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Resum 
El projecte es centra en la captació d’energia per a la posterior recàrrega dels vehicles elèctrics 
situats a l’aparcament d’una nau industrial propietat de varies empreses situada a Sant Boi de 
Llobregat, a prop de l’aeroport del Prat.  
Entre les diferents tecnologies existents quant a captació d'energia fotovoltaica, s'ha optat per 
la tecnologia de capa fina o lones fotovoltaiques sobre la base de la qual es desenvolupa la 
solució tècnica i es duen a terme els diferents estudis energètic, econòmic i mediambiental. 
Es fa una comparació entre dos fabricants d'aquest tipus de productes, es compararan lones 
fotovoltaiques de silici amorf i silici monocristal·lí, les quals són les més utilitzades en el mercat 
actual i es tindran en compte diferents modalitats d'instal·lació, de 100 kW i 20 kW; de manera 
que s'opta per una o una altra modalitat en funció de la superfície en coberta disponible, 
sempre donant major prioritat a les instal·lacions de major potència instal·lada. 
El resultat obtingut, a nivell de producció energètica anual en la nau industrial són 
respectivament, en considerar la utilització de les làmines de silici amorf , 965.818,9 kWh/any, 
que corresponen a la reducció de 160,33 t d’emissions de CO2 a l’atmosfera. Pel que fa a la 
làmina de silici monocristal·lí s'obtindrien 3.537.239,41 kWh/any i  es deixarien d’emetre 
587,18 t de CO2 a l'atmosfera.  
Si be el grau de magnitud més important serà el nivell de generació energètica i la viabilitat 
econòmica, així com la reducció d’emissions de gasos a la atmosfera, també hi ha altres temes 
que es tractaran al llarg del treball. Entre aquests està les emissions de CO2 en la producció 
d’aquestes làmines fent constatar el seu període retorn d’aquestes emissions. A més, es 
presentarà l’energia fotovoltaica com a energia renovable, el pertinent estudi de l’art d’aquesta 
energia, els subsistemes que conformen una instal·lació fotovoltaica, la localització de la 
instal·lació fotovoltaica, així com la situació legal actual.  
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1. Glossari 
Azimut: Angle de desviació respecte a la coordenada sud. 
CA: Corrent alterna 
CC: Corrent continua 
CEM: Condicions estàndard de mesura. 
µ (eficiència): Relació entre la potència màxima que el mòdul fotovoltaic pot entregar i la 
potència de la radiació solar incident. 
Elevació: Angle d’inclinació respecte al pla horitzontal. 
IDAE: Institut per a la Diversificació i Estalvi de l’Energia. 
Impp: Intensitat en el punt de màxima potència en la corba V – I 
IPC: Índex dels preus al consum. Valor estretament relacionat amb la inflació. 
ISC: Intensitat de curtcircuit 
PR: Performance Ratio; indica la eficiència que té una instal·lació fotovoltaica (1- sumatori en 
tant per 1 de les pèrdues) 
PV: Photovoltaics 
PVT: Photovoltaic-Thermal 
PWM: Pulse-Width Modulation; és el sistema conegut com modulació per amplada de polsos. 
TIR: Taxa interna de rendibilitat 
VAN: Valor actual net. 
VFVsup: Valor màxim del rang de tensions en el punt de màxima potència de l’inversor. 
Vmpp: Tensió en el punt de màxima potència en la corba V – I 
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2. Prefaci 
L’actual situació energètica mundial on les principals fonts d’energia primària encara provenen 
majoritàriament de combustibles fòssils i la pròpia necessitat per reinvertir la situació en 
qüestió, son els principals aspectes que han motivat el projecte en qüestió. 
La recerca de mesures de pes que influeixin en un canvi d’efecte important respecte l’actual 
escenari energètic poc sostenible, son imprescindibles; si bé l’estudi objecte del projecte no 
el podem considerar senzill a l’hora de executar-lo a nivell de projecte en un termini curt de 
temps, aquest té com a principal objectiu fer notar el impacte que aquest suposaria a mitjana 
i gran escala (quantitat d'energia elèctrica produïda, reducció d’emissions de gasos d’efecte 
hivernacle, viabilitat econòmica i tècnica, etc). 
Donades les particularitats intrínseques de la mateixa energia fotovoltaica, la qual requereix 
una gran superfície de captació per a assolir valors considerables d’energia elèctrica, s’ha 
pensat en convertir la coberta d’una nau industrial en elements actius de generació energètica 
atenent que aquestes ofereixen un potencial interessant pel que fa a superfície de captació, a 
més de no modificar visualment l’aspecte de la façana degut a que van adherides a ella. 
2.1. Origen del projecte 
El seu origen neix de la necessitat de cercar noves formes de generar energia elèctrica d’una 
forma més sostenible a l’actual i a la gran superfície en sol industrial disponible en una nau 
industrial de tals característiques, s’origina i es valora la possibilitat d’implementar aquest tipus 
d’instal·lació per tal de poder recarregar els vehicles elèctrics en el ampli aparcament del qual 
disposa la nau. 
2.2. Motivació 
A nivell energètic, la Terra intercepta 1,5 trilions de MWh/any d'energia solar.  On la Península 
Ibèrica es troba en una situació privilegiada en quant a recepció energètica solar. La península 
ibèrica té els valors més alts d'insolació de tota la CE: entre un màxim de 1.750 i un mínim de 
1.250 kWh per metre quadrat i any, amb una mitjana de entre 1.750 i 1.500 kWh, per a més 
de la meitat del territori, el que suposa valors mitjans de 4,5 kWh per metre quadrat i dia. 
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Poder arribar a fer bon ús d'aquesta energia, la qual tenim a disposició de forma gratuïta tots 
els dies, es un aspecte important que ha motivat l'elaboració d'aquest projecte. També s’ha 
tingut en compte la importància de reducció de emissions de gasos per produir energia neta, 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El principal objectiu del projecte és calcular la quantitat d’energia elèctrica que es pot arribar 
a produir tot utilitzant l’energia solar fotovoltaica com a font d’energia primària i analitza la seva 
viabilitat econòmica i mediambiental per a la seva implementació.  
La tecnologia fotovoltaica emprada per a la captació serà la lona fotovoltaica o tecnologia de 
capa fina, caracteritzada per el seu baix preu econòmic malgrat la seva falta de rendiment. 
Malgrat això, han sorgit noves tecnologies que proporcionen un rendiment més elevat les 
quals seran estudi d’anàlisis. 
Comparar la magnitud del projecte en valors concrets d’energia i superfície utilitzada, a part 
de poder realitzar una comparativa entre diferents tipus de lones fotovoltaiques a nivell del 
cost de generar l’energia elèctrica i a nivell de reducció d’emissions de gasos d’efecte 
hivernacle, es també un objectiu del projecte en qüestió. 
Finalment, es realitzarà una estudi sobre la viabilitat des d’un punt de vista tècnic, 
mediambiental, econòmic, social, entre d’altres. 
3.2. Abast del projecte 
El projecte es centrarà geogràficament prop de l’aeroport de Barcelona, més concretament, 
sobre la totalitat de la nau industrial on es localitza l’empresa Black Motors, entre d’altres. El 
projecte estarà format per tals aspectes com: 
- Treball de camp per tal de conèixer la magnitud de la superfície de captació.  
- Estudi sobre el funcionament de la tecnologia fotovoltaica de capa fina. 
- Viabilitat tècnica i econòmica que garanteixi una implementació efectiva i rentable. 
- Viabilitat mediambiental, incloent la reducció d’emissions de gasos i la emissió d’aquests en 
la seva producció. 
Pág. 10  Memoria 
 
- Estudi del marc legal que afecta a la dita instal·lació. 
3.3. Principals avantatges sistema solució considerat 
En el passat, el aprofitament de l’energia solar es duia a terme a través del que era conegut 
com horts solars, que eren camps recoberts de plaques fotovoltaiques per tal de captar la 
energia solar. 
El principal problema que tenien aquests camps, era el fet que es necessitava posseir un gran 
terreny, a més, de la repercussió social que tenien degut a que provocaven un gran impacte 
visual sobre el terreny. 
Recentment, es va aprovar el Reial Decret Llei 1/2012 [10], de 27 de gener, per el qual es 
procedeix a la suspensió dels procediments de preassignació de retribució i suspensió dels 
incentius econòmics per noves instal·lacions de producció d’energia elèctrica a partir de 
cogeneració, fonts d’energia renovable y residus, fet que va produir la suspensió de incentius 
econòmics per a crear horts solars i degut també al suport elèctric actual, el preu de connectar-
ho a xarxa sortia molt elevat. Per tant es va haver de buscar una solució econòmicament 
viable per a aquest tipus de instal·lació. Un altre problema a la hora de seleccionar les plaques 
fotovoltaiques, va ser que possiblement la nau industrial no va estar dissenyada per suportar 
el pes de panells tradicionals monocristal·lins o policristal·lins. Rastrejant el mercat per trobar 
possibles solucions, es va optar per utilitzar l’anomenada tecnologia de capa fina o lones 
fotovoltaiques, que complia ambdós requeriments. Les principals avantatges que oferia van 
ser: 
- Es converteix la coberta d’una nau industrial en desús en una planta de producció de energia 
elèctrica partint d’una energia renovable. 
-Impacte visual menor en comparació amb els “horts solars”, considerant que la majoria de 
cobertes ja estan malmeses. 
- Gràcies a les lones fotovoltaiques es aconsegueix un major aïllament tèrmic del edifici, cosa 
que comporta un estalvi energètic a nivell de climatització. 
-Els costos de manteniment de les lones fotovoltaiques són insignificants. 
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-La instal·lació no obstaculitza en cap moment el treball quotidià dels treballadors de la nau 
industrial. 
- La tramitació s’agilitza en el cas d’instal·lacions sobre cobertes industrials respecte a les 
instal·lacions d’horts fotovoltaics. 
- Aporta un alt grau de modernitat a la vegada que fa entreveure la consciencia i/o interès que 
el propietari i la seva empresa té envers el medi ambient. 
 
3.4. Definició del concepte d’Anell Solar Fotovoltaic 
 
El fet de generar l’energia elèctrica a prop del propi punt de consum i la gran necessitat de 
consumir quantitats importants d’energia elèctrica per a la recàrrega de vehicles, es certament 
un factor de pes a l’hora d’apostar per una font d’energia primària com la que es considera en 
el present projecte. Per això necessitarem convertir la coberta en un element de generació 
energètica a partir d’un entramat de petites instal·lacions interrelacionades que és conegut 
amb el nom d’anell solar. 
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4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
4.1. Conceptes bàsics de l’energia solar fotovoltaica:  
 4.1.1. El efecte fotovoltaic: 
La conversió fotovoltaica es basa en l'efecte fotoelèctric, és a dir, en la conversió de l'energia 
lumínica provinent del sol en energia elèctrica. Per dur a terme aquesta conversió es fan servir 
uns dispositius anomenats cèl·lules solars, constituïts per materials semiconductors en què 
artificialment s'ha creat un camp elèctric constant (mitjançant una unió pn). 
Quan sobre un semiconductor incideix una radiació lluminosa amb energia suficient per 
trencar els enllaços dels electrons de valència i generar parells electró-buit, l'existència d'una 
unió pn separa aquests parells, fluint electrons a la zona n i buits a la zona p, creant en resum 
un corrent elèctric que travessa la unió des de la zona n a la p, i que pot ser lliurada a un circuit 
exterior. D’aquesta manera, quan s'exposa una cèl·lula solar a la llum del sol es fa possible la 
circulació d'electrons i l'aparició de corrent elèctric entre les dues cares de la cèl·lula. 
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Un fotó només necessita tenir una major energia que la de la banda prohibida per tal d'excitar 
un electró de la banda de valència a la banda de conducció. No obstant això, l'espectre de 
freqüència solar s'aproxima a un espectre del cos negre a aproximadament 5.800 K, i, com a 
tal, gran part de la radiació solar que arriba a la terra està composta de fotons amb energies 
més grans que l'interval de banda de silici. Aquests fotons d'energia més alts seran absorbits 
per la cèl·lula solar, però la diferència en energia entre aquests fotons i la banda prohibida del 
silici es converteix en calor en lloc d'en energia elèctrica utilitzable.  
La cèl·lula solar més comunament coneguda està configurada com una unió pn de gran 
superfície feta de silici. Com a simplificació, un es pot imaginar portar una capa de silici de 
tipus n en contacte directe amb una capa de silici de tipus p. A la pràctica, les unions pn de 
cèl·lules solars de silici no es fan d'aquesta manera, sinó més aviat per la difusió d'un dopant 
de tipus n en un costat d'una de tipus p (o viceversa). 
Quan els electrons es difonen a través de la unió pn, es recombinen amb els forats al costat 
de tipus p. La difusió dels portadors no succeeix indefinidament, perquè les càrregues 
s'acumulen a banda i banda de la unió i creen un camp elèctric. El camp elèctric crea un díode 
que promou el flux de càrrega, coneguda com a corrent de deriva, que s'oposa i, finalment, 
s'equilibra la difusió d'electrons i forats.  
El voltatge mesurat és igual a la diferència en els nivells dels portadors; a continuació es veu 
el circuit equivalent d’una cel·la solar (Figura 4.2.) la qual esta formada per dos resistències, 
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Una cel·la solar també es pot representar amb el següent símbol, similar a una font de tensió 
amb absorció de fotons. 
 
 
Per entendre el comportament electrònic d'una cèl·lula solar, és útil crear un model que és 
elèctricament equivalent, i es basa en els components elèctrics discrets el comportament del 
quals és ben conegut. Una cèl·lula solar ideal pot ser modelada per una font de corrent en 
paral·lel amb un díode; en la pràctica cap cèl·lula solar és ideal, de manera que una resistència  
i una component de resistència en sèrie s'afegeixen al model. Que és el model vist a la figura 
anterior (Figura 4.2.). 
4.1.2. Tipologies d'instal·lacions solars fotovoltaiques: 
 
Un sistema fotovoltaic és un dispositiu que, a partir de la radiació solar, produeix energia 
elèctrica en condicions de ser aprofitada per l'home.  
 
Quan es planteja la instal·lació fotovoltaica de generadors d'energia solar fotovoltaica, 
fonamentalment s'atén a dues raons principals:  
 
 La necessitat de proporcionar energia elèctrica a una zona aïllada o difícil accés per a la 
xarxa de distribució.  
 
 La possibilitat d'injectar energia elèctrica a la xarxa de distribució.  
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 La possibilitat de auto abastir-se d'energia elèctrica a un habitatge, indústria, etc.  
 
En funció d'aquests criteris, existeixen dues tipologies bàsiques d'instal·lacions 
fotovoltaiques: instal·lacions aïllades i instal·lacions connectades a la xarxa.  
 
• Instal·lacions fotovoltaiques aïllades  
 
Són aquells que no disposen de connexió alguna amb la xarxa elèctrica externa. Aquests 
sistemes fan possible l'electrificació de manera autònoma, aprofitant l'energia del sol, en 
aquells llocs on no arriba la xarxa elèctrica o en els quals connectar-se a la xarxa de 
distribució no és viable tècnica o econòmicament.  
 
Les seves aplicacions fonamentalment són aplicacions domèstiques, instal·lacions 
agrícoles i ramaderes, bombament de cabals, il·luminació, així com professionals 
(telecomunicacions, senyalització, etc). 
 
Els sistemes aïllats al no estar connectats a la xarxa elèctrica, normalment estan equipats 
amb bateries d'acumulació per a l'energia produïda. L'acumulació és necessària, perquè el 
sistema fotovoltaic depèn de la insolació captada durant el dia, i sovint la demanda 
d'energia per part de l'usuari es concentra en les hores de la tarda i nocturnes.  
 
També existeixen sistemes directes, els quals no posseeixen bateries, s’apliquen 
normalment en sistemes on les interrupcions o variacions en el subministrament de 
l’energia elèctrica no suposa un problema. 
 
En els sistemes amb acumulació, l'energia produïda pel mòduls solars és emmagatzemada 
en les bateries d'acumulació a través d'un sistemes reguladors de càrrega, els quals estan 
preparats per alimentar petits consums en corrent directe. L'inversor va connectat a les 
bateries i és l'encarregat de transformar l'energia emmagatzemada en els acumuladors en 
corrent altern per a alimentació de consums. 
 




Instal·lacions solars connectades a xarxa  
 
Els sistemes de connexió a la xarxa elèctrica són els que han experimentat major 
desenvolupament en els últims anys, gràcies als incentius que establia la legislació, que 
permetia vendre la totalitat de la producció de la instal·lació solar a l'empresa distribuïdora 
d'electricitat, a un preu per kWh fixat, superior al kWh consumit. 
 
D'aquesta manera la instal·lació es converteix en una petita central productora acollida al 
règim especial, venent l'energia lliurada a un preu subvencionat, escurçant sensiblement 
els terminis d'amortització i d'obtenció de beneficis.  
 
Malgrat tot això la legislació en els últims anys ha canviat molt, suprimint-se les subvencions 
en els sistemes fotovoltaics, cosa que ha produït que vendre la producció a l’empresa 
distribuïdora d’electricitat sigui econòmicament inviable. 
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Aquests sistemes es caracteritzen per la seva simplicitat constructiva, la generació 
d'energia elèctrica silenciosa i no contaminant, una gran fiabilitat, llarga durada i poc 
manteniment.  
 
El funcionament d'aquest tipus d'instal·lació és molt simple. El generador fotovoltaic 
transforma l'energia solar incident en els mòduls de corrent continu, que és convertida per 
l'inversor en corrent altern de la mateixa tensió i freqüència que la xarxa elèctrica  
 
Per comptabilitzar l'energia elèctrica injectada a la xarxa de l'empresa de distribució 
s'utilitza un comptador intercalat entre la xarxa de baixa tensió i l'inversor. També és 
necessari instal·lar un comptador d'entrada d'energia per comptabilitzar el possible consum 





El manteniment d'aquestes instal·lacions és mínim, i consisteix principalment en la neteja 
periòdica dels mòduls, ja que les pèrdues per brutícia poden esdevenir molt elevades, i en 
la comprovació de les connexions elèctriques i el bon funcionament de l'inversor, estimant-
se la seva vida útil en més de 30 anys.  









Pág. 18  Memoria 
 
 
Les instal·lacions utilitzades per auto abastiment representen un sistema de tipus mixt, ja 
que el seu objectiu és el mateix que en els sistemes aïllats, és a dir,  pel autoconsum 
d'energia elèctrica de l'habitatge, però en la forma d'instal·lació s'assemblen a les 
instal·lacions connectades a xarxa ja que no utilitzaran cap forma d'acumulació d'energia 
(bateries) i el seu sistema resulta més senzill que no pas el dels sistemes aïllats.  
 
A diferència dels sistemes aïllats, aquest tipus de sistemes no tenen bateries d'acumulació 
per a l'energia produïda pel sistema, ja que l'energia produïda durant les hores d'insolació 
és canalitzada fins a la xarxa elèctrica i la càrrega és alimentada directament per la xarxa. 
 
Una instal·lació d'aquest tipus resulta més fiable des del punt de vista de continuïtat 
energètica, que una instal·lació no connectada a la xarxa, que en cas d'avaria i de no 
disposar d'un grup elèctric de suport, no tindria possibilitat d'alimentació.  
 
En els sistemes de connexió a xarxa, és necessari complir els requisits tècnics demandats 
per la companyia elèctrica a la qual està connectat el nostre sistema. D'igual manera 
s'inclourà dins d'aquest sistema fotovoltaic, un conjunt de mesurament, per comptabilitzar 
l'energia produïda pel sistema fotovoltaic durant el seu període de funcionament. 
 
4.1.3. Components dels sistemes fotovoltaics  
 
- Cèl·lula fotovoltaica: 
 
Una cèl·lula solar és un dispositiu electrònic que converteix la llum en electricitat. Aquesta 
conversió és directa, és a dir, no són necessaris mecanismes ni parts mòbils, no es 
requereix cap combustible més que la llum solar, ni es produeix cap residu durant la 
conversió. 
 
Per fabricar una cèl·lula solar es requereix, en primer lloc, un material que en absorbir la 
llum generi càrregues elèctriques lliures en el seu interior, i en segon lloc, que aquestes 
càrregues puguin ser extretes del dispositiu.  
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En la pràctica, la majoria de les cèl·lules solars estan fabricades amb materials 
semiconductors, que són capaços d'absorbir els fotons incidents amb suficient energia, 
alliberant càrregues que poden contribuir al corrent elèctric. Per poder extreure les 
càrregues del dispositiu, s'utilitza una unió p-n i uns contactes metàl·lics que permetin 




L'eficiència de conversió mitjana obtinguda per les cèl·lules disponibles comercialment està 
al voltant de l'11-12%, però segons la tecnologia utilitzada varia des del 6% de les cèl·lules 
de silici amorf fins al 14-19% de les cèl·lules de silici monocristal·lí. També existeixen 
cèl·lules multicapa, normalment d'arsenur de gal·li que aconsegueixen eficiències del 30%. 
En laboratori s'ha superat el 42% amb nous panells.  
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- Cèl·lules monocristal·lines: 
 
Són les primeres que van sortir al mercat i les més utilitzades en tot tipus d'aplicacions. El 
silici que compon les cèl·lules és un únic cristall. La xarxa cristal·lina és la mateixa en tot el 
material i té molt poques imperfeccions. El procés de cristal·lització és complicat i costós. 
Ofereixen uns nivells de rendiment elevats entre el 15 i el 18% i potències per unitat de 




- Cèl·lules policristal·lines: 
 
Es construeixen bàsicament amb silici barrejat amb arseni i gal·li, són un agregat de 
materials. Són més senzilles d'aconseguir i aconsegueixen uns rendiments gens baixos 
(15%). No duren tant temps però són perfectes per a llocs com l'alta muntanya, els deserts, 
etc.  
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- Cèl·lules amorfes: 
  
Són les més barates, menys duradores i amb rendiments molt baixos, al voltant d'un 6% 
perden molta potència amb l'envelliment. Són les més utilitzades en calculadores i aparells 
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- Mòduls solars fotovoltaics: 
 
Els mòduls fotovoltaics són agrupacions de cèl·lules assemblades i encapsulades en un 
sistema mecànicament estable, que faciliti la captació de llum en la cèl·lula i la seva 
interconnexió en un sistema fotovoltaic per a l'aprofitament de l'energia elèctrica generada. 
En general els mòduls estan formats per una capa frontal que sol ser de vidre, una capa 
posterior que pot ser plàstica o també de vidre, i un material encapsulant que emplena tots 





La fabricació de mòduls fotovoltaics té com a finalitat:  
 
 Assegurar que el mòdul pugui suportar condicions atmosfèriques molt variades al llarg 
de la seva vida útil, que típicament és superior als 20 anys. La radiació ultraviolada, els 
canvis de temperatura i humitat, la pluja, la neu o la calamarsa, són alguns dels factors 
enfront dels quals un mòdul fotovoltaic ha d'estar protegit.  
 
 Proporcionar una rigidesa mecànica adequada per evitar que puguin produir-se fissures 
en les cèl·lules, poder suportar càrregues de vent i neu, i proporcionar un sistema de 
subjecció adequat a les estructures a les quals es fixaran els mòduls. 
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 Proporcionar cables i contactors que facilitin la connexió d'uns mòduls amb uns altres per 
formar el generador.  
 
 Proporcionar un aïllament elèctric que garanteixi la seguretat de les persones que puguin 
apropar-se a la instal·lació.  
 
 Optimitzar la captació de llum per part de la cèl·lula fotovoltaica o incrementar-la utilitzant 
elements òptics que concentrin la intensitat de la llum.  
 
 Minimitzar en la mesura del possible la temperatura d'operació de la cèl·lula, doncs 
sabem que l'eficiència de tots els dispositius fotovoltaics disminueix amb la temperatura 
d'operació.  
 
 El paràmetre estandarditzat per classificar la potència dels mòduls es denomina potencia 
pic, i es correspon amb la potència màxima que el mòdul pot lliurar sota unes condicions 
estandarditzades, que són:  
 
- Radiació de 1000 W/m2.  
 
- Temperatura de la cèl·lula de 25ºC. 
 
 L'associació de les cèl·lules solars. En connectar en sèrie les cèl·lules se sumen les 
tensions de cada cèl·lula i es manté el corrent, mentre que en connectar en paral·lel les 
cèl·lules se sumen els corrents de cadascuna d'elles i es manté la tensió.  
 
 Amb freqüència les instal·lacions solars disposen de bateries, les quals tenen tensió 
múltiple de 12 V, és per això que els mòduls puguin aconseguir fàcilment aquesta tensió 
parar carregar les bateries. La majoria dels mòduls estàndard de silici cristal·lí està 
constituït per l'associació d'un, dos o tres brancs de 36 cèl·lules associades en sèrie. Al 
seu torn aquests brancs es podran connectar en sèrie o en paral·lel.  
 
 Un modulo típic estàndard es compon de 36 a 108 cèl·lules i té una potència d’entre 50 i 
165 Wp.  
Pág. 24  Memoria 
 
4.1.3.1. Tipus principals lones fotovoltaiques: 
Les tecnologies de capa fina redueixen la quantitat de material actiu en una cèl·lula. Ja que 
els panells solars de silici només utilitzen un cristall de vidre, els panells de capa fina són 
aproximadament dues vegades més lleugers que els panells de silici cristal·lí. La majoria dels 
panells de capa fina té una eficiència inferior que els de silici cristal·lí. El tel·lurur de cadmi 
(CdTe), selenur de coure indi gal·li (CIGS) i silici amorf (a-Si) són tres tecnologies principals 
de capa fina que s’utilitzen sovint per a aplicacions en exteriors. 
Tel·lur de cadmi:  
Tel·lur de cadmi (CdTe) és la tecnologia de capa fina predominant. Amb prop d'un 5 % de la 
producció fotovoltaica a tot el món i representa més de la meitat del mercat de capa fina. 
L'eficiència de laboratori de la cèl·lula també s'ha incrementat significativament en els darrers 
anys i està a la par amb CIGS de capa fina i prop de l'eficiència de silici policristal·lí a partir de 
2013. A més, CdTe té el més baix temps d'amortització de l'energia de totes les tecnologies 
fotovoltaiques de producció massiva, i pot ser tan curt com vuit mesos en llocs favorables.  
Tot i que la toxicitat del cadmi no pot ser considerat un gran part problema, degut a que les 
preocupacions mediambientals estan completament resoltes amb el reciclatge dels mòduls 
de CdTe al final del seu temps de vida,  encara hi ha incerteses i de fet l'opinió pública és 
escèptica cap a aquest tecnologia. L'ús de materials rars també pot esdevenir un factor limitant 
per a la producció industrial de la tecnologia de capa fina de CdTe. La rara abundància de 
tel·luri de tel·lur és comparable a la de platí en l'escorça de la terra i contribueix 
significativament al cost del mòdul. 
 
El selenur de coure indi gal·li: 
El selenur de coure indi gal·li o cèl·lules CIGS utilitza un absorbidor de coure, indi, gal·li, 
selenur (CIGS), mentre que les variants de lliure de gal·li del material semiconductor 
s'abreugen com CIS. És una de les tres principals tecnologies de capa fina, les altres dues 
dos són de tel·luri de cadmi i silici amorf, amb un eficiència per sobre del 20 per cent i una 
quota del 2 per cent en el conjunt del mercat PV en 2013.  
A setembre de 2014, rècord d'eficiència de conversió actual d'una cèl·lula CIGS laboratori se 
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situa en el 21,7%. 
El silici amorf:  
El silici amorf (a-Si) és un no cristal·lí, una forma al·lotròpica de silici i la tecnologia de capa 
fina més ben desenvolupada fins al moment. El silici de capa fina és una alternativa al silici 
cristal·lí convencional.  
Tres grans dissenys de mòduls basats en silici dominen: 
- Les cèl·lules de silici amorf 
- cèl·lules tàndem amorfa / microcristal·lina 
- silici de pel·lícula prima policristal·lina de vidre.  
Cèl·lules de silici amorf  
Aquest tipus de cèl·lula de capa fina es fabrica principalment per una tècnica anomenada 
deposició química de vapor millorada amb plasma. S'utilitza una barreja gasosa de silà i 
hidrogen per dipositar una capa molt prima de solament 1 micròmetre de silici sobre un 
substrat, tal com vidre, plàstic o metall, que ja ha estat recobert amb una capa de conductor 
transparent òxid.  
El silici amorf és atractiu com un material de cèl·lula solar perquè és un material abundant, no 
tòxic. Requereix una baixa temperatura de processament i permet una producció escalable 
sobre un substrat flexible de baix cost amb poc material de silici necessari. A causa de la seva 
banda prohibida de 1,7 eV, el silici amorf també absorbeix una gamma molt àmplia de 
l'espectre de llum, que inclou infrarojos i fins i tot alguns ultraviolada i s'exerceix molt bé a la 
llum feble. Això permet a la cèl·lula generar energia en el matí a primera hora o per la tarda i 
en ennuvolat i dia de pluja, en contra de les cèl·lules de silici cristal·lí, que són significativament 
menys eficients quan s'exposa a la llum del dia difusa i indirecta. 
No obstant això, l'eficiència d'una cèl·lula a-Si pateix una caiguda significativa durant els 
primers sis mesos de funcionament.  
La seva estructura electrònica bàsica és la unió p-i-n. L'estructura amorfa de a-Si implica alt 
desordre inherent i enllaços penjants, el que és un mal conductor dels portadors de càrrega.  
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Cèl·lules tàndem usant a-Si / μc-Si  
Una capa de silici amorf es pot combinar amb altres capes de formes al·lotròpiques de silici 
per produir una cèl·lula fotovoltaica d'unió múltiple. Quan es combinen només dues capes 
(dues unions pn), es diu una cèl·lula en tàndem. En apilar aquestes capes una sobre l'altra, 
una gamma més àmplia dels espectres de la llum és absorbida, la millora de l'eficiència global 
de la cèl·lula. 
En el silici microamorf, una capa de silici microcristal·lí (μc-Si) es combina amb el silici amorf, 
creant una cèl·lula en tàndem. La capa superior a-Si absorbeix la llum visible, deixant la part 
infraroja a la capa inferior μc-Si. A causa de que totes les capes estan fetes de silici, poden 
ser fabricats usant PECVD. El interstici de banda de a-Si és 1,7 eV i la de c-Si és 1,1 eV. La 
capa de c-Si pot absorbir la llum vermella i infraroja. La millor eficiència es pot aconseguir en 
la transició entre a-Si i c-Si.  
Silici policristal·lí sobre vidre  
Un nou intent de fusionar les avantatges de silici a granel amb les dels dispositius de capa 
fina de silici policristal·lí és sobre el vidre. Aquests mòduls són produïts pel dipòsit d'un 
revestiment antireflectant i silici dopat sobre substrats de vidre amb textura utilitzant deposició 
química de vapor millorada per plasma (PECVD). La textura en el vidre millora l'eficiència de 
la cèl·lula per aproximadament 3% en la reducció de la quantitat de llum incident es reflecteix 
de la cèl·lula solar i la captura de la llum dins de la cèl·lula solar.  
Aquests nous dispositius mostren una eficiència de conversió d'energia del 8% i els 
rendiments de fabricació alts de > 90 %. 
Fotovoltaica emergents  
El Laboratori Nacional d'Energies Renovables (NREL) classifica una sèrie de tecnologies de 
pel·lícula prima com emergent fotovoltaica la majoria d'ells encara no s'han aplicat 
comercialment i encara estan en la fase de recerca o desenvolupament. Molts utilitzen 
materials orgànics, sovint compostos organometàl·lics, així com substàncies inorgàniques. 
Tot i que la seva eficàcia havien estat baixa i l'estabilitat del material absorbent era sovint 
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massa curt per a aplicacions comercials, hi ha un munt de recerca invertit en aquestes 
tecnologies, ja que prometen assolir la fita de producció de baix cost, alta eficiència cèl·lules 
solars. 
Fotovoltaica emergents, sovint anomenades cèl·lules fotovoltaiques de tercera generació, 
inclouen: 
- cèl·lula solar orgànica 
- cèl·lules solars de polímer 
- sulfur d'estany zinc coure cèl·lula solar (CZTS), i derivats CZTSe i CZTSSe 




Un inversor és un dispositiu electrònic de potència la missió bàsica de la qual és convertir 
corrent continu de la instal·lació fotovoltaica en corrent altern per a l'alimentació dels 
receptors, els quals la gran majoria d'ells treballen amb corrent altern.  
Es poden distingir dos tipus d'inversors: els inversors de commutació natural i els inversors 
de commutació forçada.  
 
 Els primers són coneguts com a inversors commutats per la xarxa, per ser aquesta la que 
determina la fi de l'estat de conducció en els dispositius electrònics. La seva aplicació és 
per a sistemes fotovoltaics connectats a la xarxa. En l'actualitat estan sent desplaçats pels 
inversors de commutació forçada tipus PWM.  
 
 Els inversors de commutació forçada o autoconmutats són usats per a sistemes 
fotovoltaics aïllats i permeten aconseguir corrent altern mitjançant l'obertura i tancament 
forçat del sistema de control. 
 
 En les instal·lacions de connexió a xarxa la sortida de l'inversor està connectada 
directament a la xarxa de distribució de la companyia elèctrica, sense passar pels equips 
de consum dels habitatges, estant prohibida per la legislació vigent la instal·lació de 
bateries.  
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 L'inversor ha de fer treballar al generador fotovoltaic al punt de màxima potència, això ho 
aconsegueix col·locant un convertidor de corrent continu en corrent continu davant del propi 
inversor, ajustant la tensió d'entrada de l'inversor a la tensió de màxima potència del 
generador fotovoltaic.  
 
- Els cables de conexionat: 
 
 És el component indispensable per al transport d'energia elèctrica entre els diferents 
blocs del sistema fotovoltaic.  
 
 És inevitable que ocorri la perduda d'energia en forma de calor, a causa que la resistència 
elèctrica del conductor mai és nul·la. L'elecció d'un cable conductor representa un 
compromís entre un valor baix de resistència i el cost del mateix.  
 
 Dins de la gamma de materials existents, el coure presenta una bona solució, en ser un 
material lleuger, la qual cosa afavoreix la seva ocupació en línies de transmissió d'energia 
elèctrica. 
 S'ha de dimensionar el cablejat de forma correcta tenint en compte els criteris d'intensitat 
màxima admissible i de caiguda de tensions. 
 
-  Sistema de mesurament: 
Quan existeixen consums elèctrics, aquests hauran de situar-se en circuits independents de 
la instal·lació fotovoltaica i dels seus respectius equips de mesurament. La mesura de tals 
consums es realitzarà de manera independent, normalment es gestiona a través dels 
comptadors d'energia que instal·la la pròpia companyia elèctrica.  
El comptador de sortida tindrà capacitat de mesurar en tots dos sentits, l'energia elèctrica que 
el titular de la instal·lació facturarà a l'empresa distribuïdora, serà la diferència entre l'energia 
elèctrica de sortida menys la d'entrada a la instal·lació fotovoltaica.  
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Tots els elements de mesures, seran precintats per l'empresa distribuïdora, i només es podran 
obrir els precintes de seguretat amb el consentiment de l'empresa distribuïdora; no obstant 
això en cas de perill poden retirar-se els precintes sense el consentiment exprés de l'empresa 
distribuïdora.  
 
• Elements de protecció del sistema: 
  Proteccions: 
El sistema de proteccions haurà de complir les exigències previstes en la reglamentació 
vigent, i haurà d'acreditar-se mitjançant la descripció tècnica dels dispositius de protecció i 
elements de connexió previstos en la instal·lació, entre els quals s'inclouen:  
- Interruptor general magneto tèrmic, amb intensitat de curtcircuit superior a la indicada per 
l'empresa distribuïdora en el punt de connexió; aquest interruptor serà accessible a l'empresa 
distribuïdora a tot moment, amb l'objecte de poder realitzar la seva desconnexió manual.  
- Interruptor automàtic diferencial, amb la finalitat de protegir a les persones en cas de 
derivació en la part contínua de la instal·lació.  
- Interruptor automàtic d'interconnexió, per a la connexió-desconnexió automàtica de la 
instal·lació fotovoltaica, al costat d'un relé de enclavament, en cas de pèrdues de tensió o 
freqüència a la xarxa. 
- En connexions de xarxa trifàsica, les proteccions per a interconnexió de màxima i mínima 
freqüència, i màxima i mínima tensió, que s'instal·laran per a cada fase.  
- El rearmament del sistema de commutació, perquè la connexió a la xarxa sigui automàtica, 
una vegada establides les condicions idònies de la xarxa.  
 Posada a terra: 
La posada a terra de les instal·lacions fotovoltaiques, es realitzarà de manera que no 
intervingui la posada a terra de de la xarxa de l'empresa distribuïdora, tal que no es produeixi 
transferències pels defectes a la xarxa de distribució.  
La instal·lació haurà de disposar de separació galvànica entre la xarxa de distribució de baixa 
tensió i la instal·lació fotovoltaica, bé mitjançant un transformador d'aïllament o qualsevol mitjà 
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que compleixi la mateixa funció.  
Els terres de la instal·lació fotovoltaica, estaran connectades a una terra independent de la del 
neutre de l'empresa distribuïdora, d'acord amb el reglament electrònic per a baixa tensió, així 
com de les masses de la resta del subministrament. 
4.1.3 Aplicacions energia fotovoltaica : 
Sistemes fotovoltaics van des de petits, muntats al terrat, o sistemes integrats en edificis amb 
una capacitat d'uns pocs quilowatts a diverses desenes de quilowatts, a grans centrals 
elèctriques a escala comercial de centenars de megawatts. Avui dia, la majoria dels sistemes 
fotovoltaics estan connectats a la xarxa, mentre que els sistemes independents només 
representen una petita porció del mercat. 
 
Panells fotovoltaics associats amb els edificis:  
O bé integrats en ells, muntats sobre ells o muntats en els voltants a terra. Sistemes 
fotovoltaics al terrat són més sovint reequipar-se en els edificis existents, munten generalment 
en la part superior de l'estructura de la coberta existent o en les parets existents. D'altra banda, 
una sèrie pot ser localitzat per separat de l'edifici, però connectat per cable per subministrar 
energia per a l'edifici. Típicament, s'incorpora una matriu al sostre o les parets d'un edifici. Les 
teules amb cèl·lules fotovoltaiques integrades també són força comuns. Un estudi utilitzant 
imatges tèrmiques ha demostrat que els panells solars, sempre hi ha una bretxa oberta en la 
qual l'aire pugui circular entre ells i el sostre, cosa que proporciona un efecte de refrigeració 
passiva en els edificis durant el dia i també mantenir la calor acumulada a la nit.  
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A els terrats de les cases també es poden utilitzar col·lectors fotovoltaics solars híbrid tèrmics 
(PVT) són sistemes que converteixen la radiació solar en energia tèrmica i elèctrica. Aquests 
sistemes combinen una cèl·lula solar fotovoltaica, que converteix la llum solar en electricitat, 
amb un col·lector d'energia solar tèrmica, que captura l'energia restant i elimina la calor 
residual del mòdul PV. La captura d'electricitat i calor permetre que aquests dispositius tenen 
major exergia i per tant és més eficient que l'energia solar fotovoltaica o solar tèrmica sola.  
Parcs solars: 
Molts parcs solars a escala comercial s'han construït arreu del món, són instal·lacions de 
potencia instal·lada molt elevada com per exemple, la major central d'energia fotovoltaica del 
món amb una capacitat nominal de 550 megawatts, construïts als Estats Units per la 
companyia First Solar al desert californià, utilitzant mòduls de CdTe, és a dir, amb làmines de 
capa fina. Moltes plantes d'energia solar estan integrades amb l'agricultura i alguns utilitzen 
sistemes de seguiment solar innovadores que segueixen trajectòria diària del sol a través del 
cel per generar més electricitat que els sistemes muntats fixos convencionals. No hi ha costos 
de combustible o emissions durant el funcionament d’aquestes centrals, només en la 
producció d’aquestes làmines. 
Dispositius independents 
 
Fins fa una dècada, va ser utilitzat l’energia fotovoltaica era només utilitzades per dispositius 
independents tals com calculadores elèctriques i dispositius de la novetat.  
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En els últims anys, els dispositius fixos a distància amb energia solar han vist augmentar l'ús 
recentment en llocs on el cost de connexió significativa fa que la xarxa elèctrica sigui 
excessivament cara. Tals aplicacions inclouen llums solars, bombes d'aigua, parquímetres,  
telèfons d'emergència, compactadores d'escombraries, els senyals de trànsit temporals, 
estacions de càrrega, i els llocs de guàrdia remotes i senyals. 
Transport 
 
Fig.  4.13. Vehicle amb funcionament fotovoltaic 
 
La energia fotovoltaica s'ha utilitzat tradicionalment per a produir energia elèctrica , però 
poques vegades s'utilitza per proporcionar força motriu en aplicacions de transport, però s'està 
utilitzant cada vegada més per proporcionar energia auxiliar en vaixells i cotxes. Alguns 
automòbils estan equipades amb aire condicionat amb energia solar per limitar la temperatura 
interior en els dies calorosos. Un vehicle solar autònom tindria poder i utilitat limitada, però un 
vehicle elèctric-solar carregada permet l'ús d'energia solar per al transport. Cotxes solars amb 
motor, vaixells i avions han demostrat, amb el més pràctic i probablement de les quals són els 
cotxes solars. 
Telecomunicacions i senyalització 
Energia fotovoltaica solar és ideal per a aplicacions de telecomunicacions tals com a central 
local de telèfon, de radiodifusió i de televisió, i altres formes d'enllaços de comunicació 
electrònics. Això es deu, en la majoria d'aplicacions de telecomunicacions, les bateries 
d'emmagatzematge ja estan en ús i el sistema elèctric és bàsicament CC. En terreny 
accidentat i muntanyós, els senyals de ràdio i televisió no poden arribar ja que es bloquegen 
Nau industrial per a la recàrrega de vehicles elèctrics (Producció 
d’energia)  Pág. 33 
 
o reflecteixen esquena a causa de terreny ondulat. En aquests llocs, els transmissors de baixa 
potència (LPT) estan instal·lats per rebre i retransmetre el senyal per a la població local.  
Aplicacions Spacecraft 
Les naus espacials que operen a l'interior del sistema solar en general es basen en l'ús de 
panells solars per obtenir electricitat a partir de la llum solar. Cèl·lules solars fotovoltaics a les 
naus espacials va ser una de les primeres aplicacions de les cèl·lules fotovoltaiques.  
Els panells solars a la font d'alimentació de la nau espacial fan que s'executin els sensors, la 
calefacció i la refrigeració activa i telemetria, o que el poder s'utilitza per a la nau espacial de 
propulsió elèctric de propulsió, de vegades anomenat la propulsió amb energia elèctrica.  
 
4.1.4 Avantatges i inconvenients: 
Avantatges de l'energia solar fotovoltaica: 
- Els panells fotovoltaics proporcionen energia neta. Durant la generació d'electricitat amb 
panells fotovoltaics no hi ha emissions de gasos d'efecte hivernacle perjudicials. 
- L'energia solar és l'energia subministrada per la natura, per tant, és lliure de ser utilitzada. 
- L'energia solar pot estar disponible en gairebé qualsevol lloc. 
- El cost dels panells solars es troba actualment en reducció i s'espera que continuï aquesta 
reducció en els propers anys - panells fotovoltaics solars en conseqüència té de fet un futur 
molt prometedor, tant per a la viabilitat econòmica i la sostenibilitat ambiental. 
- Els panells fotovoltaics, a través del fenomen fotoelèctric, produeixen electricitat de forma 
directa la generació d'electricitat. 
- Els costos d'operació i manteniment dels panells fotovoltaics es consideren baixos, 
gairebé insignificants, en comparació amb els costos d'altres sistemes d'energia renovable. 
- Els panells fotovoltaics no tenen parts mecàniques mòbils, excepte en casos de bases 
mecàniques (plataforma de seguiment), en conseqüència, tenen molts menys trencaments 
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i requereixen menys manteniment que altres sistemes d'energia renovable (per exemple, 
les turbines de vent). 
- Els panells fotovoltaics són totalment silenciosos, no produeixen cap soroll en absolut; en 
conseqüència, són una solució perfecta per a les zones urbanes i per a aplicacions 
residencials. 
- A causa de que l'energia solar coincideix amb les necessitats d'energia per refrigeració, 
els panells fotovoltaics poden ser una solució eficaç als pics de demanda d'energia, 
especialment en els mesos d'estiu, on la demanda de refrigeració és elevada. 
- Els panells solars residencials són fàcils d'instal·lar en els sostres que al terra sense cap 
interferència amb l'estil de vida residencial. 
Desavantatges de l'energia solar fotovoltaica  
- Igual que en totes les fonts d'energia renovables, l'energia solar té problemes 
d'intermitència; No només no funciona durant la nit sinó tampoc durant dies on pot haver 
temps ennuvolat o plujós. 
- En conseqüència, la intermitència i la imprevisibilitat de l'energia solar fa que els panells 
d'energia solar siguin una solució menys fiable. 
- Panells d'energia solar requereixen equip addicional (inversors) per convertir l'electricitat 
directa (CC) per ser utilitzat a la xarxa d'energia elèctrica en alterna (CA). 
- Per a un subministrament continu d'energia elèctrica, especialment per a les connexions 
aïllades de la xarxa, els panells fotovoltaics requereixen no només inversors sinó també 
bateries d'emmagatzematge; el que augmenta el cost de la inversió per als panells 
fotovoltaics considerablement. 
- Els nivells d'eficiència dels panells solars són relativament baixos (entre el 6% -25%) en 
comparació amb els nivells d'eficiència d'altres sistemes d'energia renovable. 
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- Els panells fotovoltaics, tot i que no tenen considerables costos de manteniment o de 
funcionament, són fràgils i poden danyar-se amb relativa facilitat; els costos addicionals 
d'assegurances són, per tant, d'importància fonamental per salvaguardar una inversió 
fotovoltaica. 
4.2. Situació actual de l'energia solar fotovoltaica al món 
L'energia solar fotovoltaica ha experimentat un creixement exponencial en els últims anys, 
impulsada per la necessitat d'assumir els reptes que en matèria de generació d'energia es 
presenten. 
Aquest creixement s'ha produït gràcies als mecanismes de foment d'alguns països que, 
com Espanya, han propiciat un gran increment de la capacitat global de fabricació, 
distribució i instal·lació d'aquesta tecnologia. 
A la finals de 2010, la potència acumulada al món era d'aproximadament 40.000 MWp 
segons dades de la European Photovoltaic Industry Association (EPIA), dels quals prop de 
29.000 MWp, un 72%, es localitza en la Unió Europea. Per als propers anys s'espera que 
el continu creixement de l'última dècada a nivell mundial es mantingui. Les tres àrees de 
major interès al món, segons la potència acumulada, són Europa (destacant Alemanya i 
Espanya, amb més d'un 52% del total mundial), Japó, amb prop de 3.622 MW acumulats i 
EUA, amb aproximadament 2.727 MW, els quals representen el 9 i el 6,80% 
respectivament de la potència total. En el gràfic següent (Fig 4.14) es representa l'històric 
de la potència acumulada a nivell mundial en els últims anys, apreciant-se clarament el 
creixement exponencial i les previsions en els pròxims anys. 
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Fig.  4.14. Situació energia solar fotovoltaica al llarg dels darrers anys 
Les dades més rellevants de la indústria solar fotovoltaica al món són: 
 La potència mundial instal·lada l'any 2010 va ser de 40.000 MW, la qual cosa va suposar 
un increment del 72% de la potència mundial acumulada pel que fa a l'any 2009. 
 El 79% de la potència mundial instal·lada en 2010 va ser en la Unió Europea, amb més 
de a 29.327 MW. Dins de la Unió Europea el mercat alemany va ser clarament el 
preponderant representant el 59% de tot el mercat europeu. 
 Japó ha instal·lat 990 MW en 2010, arribant a una potència total instal·lada de 3,6 GW. 
 EUA va instal·lar 980 MW en 2010, aconseguint aproximadament els 2,7 GW. 
 Itàlia, amb una potència total acumulada de 3,4 GW es converteix al segon mercat 
mundial l'any 2009 i 2010, havent instal·lat 711 i 2.321 MW respectivament. Apareixen nous 
països com Xina, amb 520 MW acumulats, i l'Índia amb 30 MW. 
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4.3. Situació actual de l'energia solar fotovoltaica a Europa 
A Europa, la potència instal·lada ascendia a la finals del 2010 a 29.327 MWp, repartits entre 
29.173 MWp d'instal·lacions connectades a xarxa i 154 MWp d'instal·lacions aïllades de la 
xarxa elèctrica. En la figura 4.15 es mostra les potències acumulada en 2010 als principals 
països de la Unió Europea: 
 
Fig.  4.15. Situació energia solar fotovoltaica a Europa en els darrers anys 
Alemanya és el país de la Unió Europea amb major potència fotovoltaica acumulada, amb 
17.370 MW instal·lats en 2010. Domina clarament el mercat europeu, representant el 59% 
amb Espanya, amb 3.787 MW acumulats, el qual és el segon país per potència acumulada 
en 2010. 
 
L'any 2008 Espanya va ser el primer país per potència instal·lada, amb 2.705 MW, enfront 
dels 1.809 MW d'Alemanya, que va anar el segon país del món. La potència instal·lada a 
Espanya en 2009 no va obtenir un increment tan fort com l'any anterior a causa del canvi 
de regulació del sector.  
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Entre la resta de països destaquen Itàlia, República Txeca, Bèlgica i França, que estudien 
polítiques de desenvolupament a semblança d'Alemanya i Espanya. És de destacar en 
aquest sentit al govern italià, que mitjançant l'aprovació del Nou Conto, fixa una taxa fixa 
addicional al preu de mercat de l'energia.  
Aquesta taxa varia segons el nivell d'integració de la instal·lació i és vàlida durant els 20 
primers anys d'explotació. El creixement del sector fotovoltaic a Itàlia, per tant, s'assenta 
sota les premisses d'incentius i la simplificació dels tràmits administratius. 
Itàlia, amb aquestes polítiques, ha aconseguit uns 711 MW instal·lats l'any 2009 i un total 
acumulat l'any 2010 de 3.478 MW. 
4.4. Situació actual de l'energia solar fotovoltaica a Espanya: 
Espanya se situa com el segon país a nivell mundial, després d'Alemanya, en potència 
instal·lada. La potència total acumulada l'any 2010 aconsegueix els 3.787 MW. 
 
Espanya és un dels països amb més hores d'irradiació solar en tot el Mediterrani. La major 
part del seu territori, excloent Canàries, rep més de 2.500 hores de sol a l'any. No obstant 
això, en la Península no s'aprofita com caldria esperar aquesta benedicció climatològica 
per convertir-la en energia. En el pol oposat, Alemanya, país amb molt menys sol, és el 
líder mundial en la producció d'aquesta energia. Cada any, el Sol llança sobre la Terra 
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4.5 Normativa legal: 
 
La normativa legal del Autoconsum Fotovoltaic a Espanya  
 
La normativa actual que regula el autoconsum fotovoltaic es troba recollida de forma 
dispersa en el Reial decret 1663/2000 [1], en el Reial decret 1955/2000 [2], en el Reial 
decret 842/2002 [3] , en el Reial decret Llei 661/2007 [4], en el Reial decret 1578/2008 [5] 
, en el Reial decret 6/2009 [6], en el Reial decret 1565/2010 [7], en el Reial decret 14/2010 
[8], en el Reial decret 1699/2011 [9], en el Reial decret 1/2012 [10], en la Llei 15/2012 [11], 
en el Reial decret 2/2013 [12] i en el Reial decret 24/2013 [13]. 
 
Reial Decret 1663/2000, de 29 de setembre, sobre connexió de instal·lacions fotovoltaiques 
a la xarxa de baixa tensió. 
 
En relació al Reial decret 1955/2000: 
 
 D'aquesta normativa és important destacar el dret d'accés a xarxa.  
 
 Així en el seu article 60 s'estableix el dret d'accés a la xarxa de distribució per part de 
productors, i auto productores.  
 
 Així mateix cal destacar el seu article 62 que es refereix a la sol·licitud al gestor de xarxa 
de distribució de la zona.  
 
 Respecte de la prestació d'avals cal estar en aquesta normativa a l'article 66 bis, que ha 
estat modificat pel Reial decret 1699/2011 al novembre 2011.  
 
 És important assenyalar que es necessita presentar prèviament un aval per sol·licitar 
l'accés a la xarxa de 20 €/kW per a instal·lacions fotovoltaiques de fins a 100 kW i de 500 
€/kW per a majors de 100 kW.  
 
 Quant al Reial decret 842/2002, que es tracta del Reglament Electrotècnic de Baixa 
Tensió, aprova, entre unes altres, la ITC-BT-40 que preveu en el seu article 4.3.3 que si no 
s'injecta electricitat a la xarxa no és necessari el comptador.  
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Reial Decret 661/2007 , de 25 de maig, pel qual es regula l'activitat de producció 
d'energia elèctrica en règim especial. 
 
- En aquesta línia l'article 9 estableix l'obligatorietat d'inscriure les instal·lacions 
d'autoconsum al RAIPRE (Registre Administratiu d'Instal·lacions Productores en Règim 
Especial). Això es realitza a través dels procediments establerts per part de les 
comunitats autònomes. 
 
Així mateix cal destacar el seu article 17 que estableix el dret a injectar energia elèctrica a 
la companyia distribuïdora i percebre una retribució econòmica per la venda de la 
mateixa. 
 
I finalment d'aquest Reial decret 661/2007 , destaquem el seu article 24 que estableix els 
mecanismes possibles de venda. 
 
Reial Decret 1578/2008, de 26 de setembre, de retribució de l'activitat de producció 
d'energia elèctrica mitjançant tecnologia solar fotovoltaica. 
 
Reial decret llei 6/2009, de 30 d'abril, pel qual s'adopten determinades mesures en el 
sector energètic. 
 
Reial Decret 1565/2010, de 19 de novembre, pel qual es regulen i modifiquen determinats 
aspectes relatius a l'activitat de producció d'energia elèctrica en règim especial. 
 
Reial decret llei 14/2010, de 23 de desembre, pel qual s'estableixen mesures urgents per 
a la correcció del dèficit tarifari del sector elèctric. 
 
Aquest Reial decret 1699/2011, de 18 de novembre, fa referència a la necessitat de la 
seva connexió en xarxa interior, i comptar amb comptadors bidireccionals. També fa 
referència a la regulació de la connexió a xarxa d'instal·lacions de producció d'energia 
elèctrica de petita potència: 
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- Cal tenir en compte la connexió a xarxa per a instal·lacions de petita potència, només és 
possible projectar instal·lacions fotovoltaiques per a autoconsum de fins a 100 kW. 
 
Reial decret llei 1/2012, de 27 de gener, pel qual es procedeix a la suspensió dels 
procediments de preassignació de retribució a la supressió dels incentius econòmics per 
a noves instal·lacions de producció d'energia elèctrica a partir de cogeneració, fonts 
d'energia renovables i residus. 
 
Llei 15/2012, de 27 de desembre, de mesures fiscals per a la sostenibilitat energètica. 
 
Reial decret llei 2/2013, d'1 de febrer, de mesures urgents en el sistema elèctric i en el 
sector financer. 
Els principals efectes de les modificacions en el Decret Llei són: 
 
- Supressió de la prima prevista a la normativa del sector elèctric per a aquelles 
instal·lacions de règim especial que venguin l'energia produïda en el mercat. Opcions de 
venda: cessió de l'electricitat al sistema percebent una tarifa regulada o venda de 
l'electricitat en el mercat de producció d'energia elèctrica sense complement de prima. 
 
- Es substitueix l'índex d'actualització dels costos del sector elèctric (retribucions, tarifes i 
primes), passant de l'Índex de Preus al Consum a impostos constants. 
 
- Es deixen sense efecte les comunicacions de canvi d'opció de venda d'energia des de 
l'opció a tarifa regulada a l'opció de venda a mercat que a data de la seva entrada en 
vigor no s'hagin produït. 
 
L'article 9 de la Llei 24/2013 , de 26 de desembre, del sector elèctric, estableix que: 
 
1. A l'efecte d'aquesta Llei, s'entén per autoconsum el consum d'energia elèctrica 
provinent d'instal·lacions de generació connectades a l'interior d'una xarxa d'un 
consumidor a través d'una línia directa d'energia elèctrica. Es distingeixen les següents 
modalitats d'autoconsum: 
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a) Modalitats de subministrament amb autoconsum. Quan es tracti d'un consumidor que 
disposés d'una instal·lació de generació, destinada al consum propi, connectada a 
l'interior de la xarxa del punt de subministrament i que no estigués donada d'alta en el 
corresponent registre com a instal·lació de producció. En aquest cas hi ha d'haver un 
subjecte: el subjecte consumidor. 
 
b) Modalitats de producció amb autoconsum. Quan es tracti d'un consumidor associat a 
una instal·lació de producció degudament inscrita al registre administratiu d'instal·lacions 
de producció d'energia elèctrica connectada al interior de la seva xarxa. En aquest cas hi 
haurà dos subjectes: el subjecte consumidor i el productor. 
 
c) Modalitats de producció amb autoconsum d'un consumidor connectat a través d'una 
línia directa amb una instal·lació de producció. Quan es tracti d'un consumidor associat a 
una instal·lació de producció degudament inscrita al registre administratiu d'instal·lacions 
de producció d'energia elèctrica a la qual estigués connectat a través d'una línia directa. 
En aquest cas hi haurà dos subjectes: el subjecte consumidor i el productor. 
 
d) Qualsevol altra modalitat de consum d'energia elèctrica provinent d'una instal·lació de 
generació d'energia elèctrica associada a un consumidor. 2. En el cas en què la 
instal·lació de producció d'energia elèctrica o de consum estigui connectada total o 
parcialment al sistema elèctric, els titulars d'ambdues estaran subjectes a les obligacions i 
drets previstos en la present llei i en la seva normativa de desenvolupament. 3. Tots els 
consumidors subjectes a qualsevol modalitat d'autoconsum tindran l'obligació de 
contribuir als costos i serveis del sistema per l'energia acte consumida, quan la 
instal·lació de generació o de consum estigui connectada total o parcialment al sistema 
elèctric. 
 
Per a això estaran obligats a pagar: 
- Els mateixos peatges d'accés a les xarxes 
- Càrrecs associats als costos del sistema 
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- Costos per a la provisió dels serveis de suport del sistema que corresponguin a un 
consumidor no subjecte a cap de les modalitats d'autoconsum descrites en l'apartat 
anterior. 
 
El Govern podrà establir reglamentàriament reduccions en aquests peatges, càrrecs i 
costos en els sistemes no peninsulars, quan les modalitats d'autoconsum suposin una 
reducció dels costos d'aquests sistemes. 
 
4. Els consumidors acollits a les modalitats d'autoconsum d'energia elèctrica tindran 
l'obligació d'inscriure en el registre administratiu d'autoconsum d'energia elèctrica, creat a 
aquest efecte en el Ministeri d'Indústria, Energia i Turisme. Per reglament, amb 
l'audiència prèvia de les comunitats autònomes i ciutats de Ceuta i Melilla, s'establirà pel 
Govern l'organització, així com el procediment d'inscripció i comunicació de dades al 
registre administratiu d'autoconsum d'energia elèctrica. 
 
5. El Govern ha d'establir les condicions administratives i tècniques per a la connexió a la 
xarxa de les instal·lacions amb autoconsum. Així mateix, el Govern ha d'establir les 
condicions econòmiques perquè les instal·lacions de la modalitat b) de producció amb 
autoconsum venguin al sistema l'energia no autoconsumida. 
 
El model de instal·lació fotovoltaica amb connexió a xarxa ha hagut de subsistir, i encara ho 
fa a dia d'avui, però degut a la manca d’incentius econòmics que permeten fer d'aquestes 
instal·lacions, fa que sigui molt complicat crear un negoci econòmicament rentable per a 
aquest tipus de instal·lacions.  
Com hem pogut veure, els continus canvis en l'estratègia energètica del país i, sobre tot, els 
continus rumors que segueixen rodejant el sector fan fràgil aquest tipus de tecnologia. La 
intenció del govern espanyol no sembla ser altra que deixar d’incentivar la industria 
fotovoltaica i forçar-la a que els preu del kWh per mitjans renovables s’aproximi al de les 
energies convencionals. L'assoliment dels objectius previstos en el Pla d'Energies Renovables 
2005-2010 [14] per a la tecnologia eòlica i les tecnologies solar termoelèctrica i fotovoltaica, 
ha posat de manifest un desequilibri entre els costos de producció i el valor de les primes, 
suposant un increment del sobre cost per al sistema en concepte d'aquestes per a les 
tecnologies solars. 
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Amb aquest escenari i tenint en compte que la capacitat de generació instal·lada en aquests 
moments sembla ser suficient per a assegurar la cobertura de la demanda prevista per als 
propers anys, tot apunta a que el govern no veu imprescindible en aquests moments continuar 
aportant primes anuals per a la implantació de la tecnologia fotovoltaica. 
A tot això, la complexa situació econòmica i financera sembla haver promogut la supressió 
dels incentius per a la construcció d'aquestes instal·lacions, amb caràcter temporal, al menys 
fins a la solució del principal problema que amenaça la sostenibilitat econòmica del sistema 
elèctric, que no es altra que el dèficit tarifari del sistema elèctric.  
Fins ara, la legislació vigent fomentava la instal·lació de sistemes fotovoltaics en edificacions, 
però obliga a injectar la producció a la xarxa i comprar després l'electricitat a les 
comercialitzadores.  
Cal destacar que el consumidor, acollit a la modalitat de balanç net cedirà a la 
comercialitzadora l'energia generada que no pot consumir. Aquesta cessió no suposarà cap 
contraprestació econòmica, però generarà un dret de consum diferit pel que es podrà 
consumir l'energia injectada a xarxa durant els dotze mesos posteriors a la seva producció. 
Tot i així el productor podrà vendre la energia generada però amb un preu inferior al que paga 
per aquesta. 
4.5.1. Esborrany sobre els peatges de suport 
Cal destacar, en concret, l'esborrany sobre els nous peatges de suport, dels quals s'està 
comentant des de juliol de 2013. El Ministeri d'Indústria vol carregar amb dit peatges de 
suport als usuaris amb autoconsum connectats a la xarxa que generin l'electricitat per a ús 
propi segons consta en el Reial Decret que regula aquesta activitat. 
El autoconsumidor pagarà aquest nou peatge per l'electricitat que produeixi per al seu propi 
consum. Quan la aboqui a la xarxa, haurà de pagar el peatge a la generació, mentre que 
per l'electricitat que consumeixi des de la xarxa, un cop calculats els saldos nets, pagarà 
l'habitual peatge d'accés. 
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El nou peatge de suport s'aplica amb l'argument que, des del moment en què el 
autoconsumidor està connectat al sistema elèctric, està gaudint del suport que li ofereix el 
conjunt de la infraestructura, tot i que estigui consumint electricitat produïda per la seva 
instal·lació de generació associada . 
Mitjançant aquest peatge de suport, els autoconsumidores hauran de fer front, igual que la 
resta dels consumidors, als costos del sistema elèctric, incloent aquells necessaris per 
finançar les tecnologies de suport, com indica la norma.  
El nou peatge de suport es calcularà tenint en compte el terme variable dels peatges 
d'accés, el valor dels pagaments per capacitat que li correspongui i el preu estimat dels 
serveis d'ajust. Indústria  estipula que els diferents imports del peatge,  van dels 0,04 euros 
per quilowatt hora (kWh) als 0,089 euros per a potències inferiors als 10 quilowatts (10kW), 
en el nostre cas suposarem un preu de 0,067568 euros per kWh que és el preu que 
segurament estaria estipulat per a aquest tipus d’instal·lació. 
En tot cas, encara no se sap concretament quan serà l'impost definitiu, el Ministeri 
d'Indústria anirà determinant la quantia d'aquest peatge, i els ingressos que s'obtinguin es 
traslladaran a les liquidacions dels costos i ingressos del sistema elèctric. Amb l'objecte de 
desenvolupar diferents modalitats d'autoconsum, es podran aprovar reduccions temporals 
d'aquests peatges. 
La norma també estableix que el consumidor en règim d'autoconsum i el productor 
d'electricitat han de ser la mateixa persona física o jurídica, alhora que només es podrà fer 
servir una tecnologia, encara que sigui en diferents instal·lacions, per cada referència 
cadastral. 
Això suposa que no podrà ser compatible tenir una placa solar fotovoltaica com altres 
modalitats, com la solar tèrmica, la geotèrmia, l'eòlica. 
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5. Descripció àmbit de actuació: 
5.1. Introducció  
El projecte tracta d’una cas pràctic en una nau industrial on es localitzen varies empreses de 
diferents sectors per estudiar la viabilitat econòmica, tècnica i mediambiental de la 
implementació de làmines fotovoltaiques al sostre d’aquesta nau industrial. Per això es 
calcular l’ordre de magnitud que suposarà convertir la coberta de la nau en una productora 
d’energia elèctrica per a recarregar els vehicles del aparcament que disposa en el seu terreny. 
5.2. Situació y climatologia de la zona: 
Espanya és un país amb una elevada radiació solar comparat amb altres països europeus, 
encara que aquesta radiació varia segons la zona on ens trobem. És per això, que aquesta 
radiació esta dividida en zones climàtiques segons la quantitat de radiació que hi arriba. A 




Fig.  5.1. Radiació solar sobre el territori espanyol 
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Coordenades geogràfiques de la localització: Latitud nord 41º 18’ 25.2” i Longitud est 
2º 3’ 24.5”. 
 
Climatologia de la zona: El clima és mediterrani marítim, lo que significa que els estius 
solen ser calorosos y els hiverns suaus amb tardors pluviosos. La temperatura mitjana és 
de 16º C. Es calcula que les precipitacions anuals estan per sota dels 550 mm. En general 
preval el màxim a la tardor. Però cap a l'interior s'equilibra amb la primavera. El mínim (per 
sota els 30 mm) és acusat al començament d'estiu (juny i juliol). 
 
 
Fig.  5.2. Radiació solar segons la zona climàtica 
 
 
Sant Boi de Llobregat pertany a la zona III de radiació solar global, per tant la radiació 
global és de: 
 
15,1≤ H <16,6 MJ/m2día  
 
4,2 ≤ H <4,6 kWh/m2día  
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6.Tecnologia solar fotovoltaica emprada: 
6.1 Lamines fotovoltaiques emprades: 
Dels diferents productes de capa fina existents al mercat s'han escollit dos per realitzar la 
comparativa i posteriorment els càlculs necessaris. S'ha tingut en compte dos productes de 
silici diferent, per tal de poder fer una comparativa entre els tipus principals que es venen avui 
dia al mercat. La comparació es realitzarà per a instal·lacions com a màxim de 100 kW de 
potència, ja que aquesta és la màxima potència permesa per poder connectar-se a xarxa que 
estable la regulació del balanç net. 
6.1.1 Producte 1: PVL-136 
Aquest producte és una mescla de la membrana de cautxú EPDM tradicional i làmines de 
silici amorf incorporades per a la captació i producció d'energia solar fotovoltaica. És un 




Fig.  6.1. Triple unió del laminat fotovoltaic PVL-136 
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El primer producte utilitza cèl·lules solars de capa fina de triple unió, fetes de silici amorf i silici-
germani. Cada cèl·lula absorbeix la llum blava, verda i vermella que prové del sol a través de 
les tres capes de la pròpia cèl·lula (veure Fig. 6.2).  
A diferència respecte als mòduls fotovoltaics convencionals, aquests són flexibles, lleugers i 
no contenen vidre; aspectes molt importants atès que simplifica tant la instal·lació d'aquests 
en les cobertes com les accions de manteniment que s'hagin de dur a terme. 
Les cèl·lules fotovoltaiques estan incrustades entre capes de materials de encapsulament 
d'eficàcia provada. La superfície frontal està construïda en material ETFE (tetrafluorur d'etilè), 
durador. Aquest polímer té gran capacitat de transmissió de la llum i permet una absorció 
òptima de la llum solar. Així, l'espectre de llum que incideix en la generació d'electricitat és 
major que per als mòduls de silici amorf convencionals.  
 
Fig. 6.2. Detall absorció de la cèl·lula triple 
Descripció del producte:  
Està compost per un rotllo de cautxú de EPDM d'1,5 mm de grossor que mesura 1,5 m d'ample 
x 5,65 m de llarg. En la seva superfície porta incorporats tres plaques de captació solar 
fotovoltaica. Cada placa mesura 0,39 m d'ample x 5,48 m de llarg.  
 Un rotllo de producte mesura: 8,47 m2. 
  Un m2 de producte produeix: 48 Wp.  
 Un rotllo de producte produeix: 408 Wp.  
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 Un rotllo de producte estalvia 20 kg de CO2/any. 
Detalls del producte:  
Segons la informació aportada pel fabricant  per a la producció de 100 kW de potència es 
necessita una coberta de 2.500 m2 i això representa un estalvi per a l'atmosfera de 130.000 
kg de CO2 a l'any. La inversió en una coberta per a la producció de 100 kW és 
aproximadament de 250.000€.  
Modalitats d'instal·lació:  
Aquest producte admet dues modalitats d'instal·lació per a instal·lacions de ≤ 100 kW:  
 Instal·lació de P = 100 kW per a una superfície mínima de 2500 m2. 
 Instal·lació de P = 20 kW per a una superfície mínima de 400 m2.  
A l'apartat d'especificacions tècniques de l'Annex B s'inclourà la fitxa tècnica d'aquest producte 
i  les característiques tècniques de la seva base. 
6.1.2 Producte 2: XHH-H100 
Aquest producte a diferencia del anterior està composat de silici monocristal·lí com els panels 
solars tradicionals amb una eficiència molt superior al silici amorf. A diferencia dels panels 
convencionals el seu gruix és de 2,8 mm amb una eficiència d’un 20 %. Aquest producte és 
extremadament flexible, lleuger i completament reciclable. 
Les seves característiques tècniques permet al producte ser utilitzat per superfícies corbes, a 
més gràcies a la seva extrema lleugeresa i flexibilitat pot ser utilitzat per recarregar productes 
quotidians com ordinador portàtils, smartphones, etc. 
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Fig. 6.3. Làmina fotovoltaica del producte XHH-H100 
Descripció del producte: 
Està compost per silici monocristal·lí recobert de materials flexibles que li aporten aquestes 
propietats. El seu pes és tan sols de 2 kg i les seves mesures son de 1.050 mm de llargada i 
540 mm d’ample per cada làmina. En aquest cas el producte serà de làmines individuals ja 
que tenen un bon manteniment. 
- Una làmina d’aquest producte mesura: 0,567 m2.  
- Un m2 de producte produeix: 176,37 Wp.  
- Una làmina d’aquest producte produeix: 100 Wp.  
- Una làmina d’aquest producte estalvia 22 kg de CO2/any.  
Informació producte:  
Segons la informació aportada per el fabricant la producció de 100 kW de potencia necessita 
una coberta de 567 m2 això representa una estalvi de 22.000 kg de CO2 al any. La inversió 
d’una coberta de 100 kW serà de 325.000 €. 
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Modalitats de instal·lació:  
Aquest producte admet dos modalitats de instal·lació per instal·lacions de ≤ 100 kW:  
- Instal·lació de P=100 kW per una superfície mínima de 680 m2.  
- Instal·lació de P=20 kW per una superfície mínima de 137 m2. 
Els detalls i les especificacions tècniques d’aquestes dues làmines ho podem veure a l’apartat 
B del annex. 
6.2. Inversor: 
El inversor elegit és el inversor Total Solar TS-OGT 20 kW, és un inversor trifàsic sense 
transformador ideal per instal·lacions mitjanes els quals es connectaran entre si segons la 
potencia desitjada en la instal·lació. En aquest projecte es realitzaran diferents tipus de 
instal·lacions, per tant s’escollirà un nombre d’inversors segons la instal·lació: 
 
- Instal·lació de 20kW : Inversor de 20 kW 
- Instal·lació de 100 kW: 5 inversors de 20 kW 
Les especificacions tècniques d’aquest inversor les podem veure a l’apartat B del Annex.  
 
Fig. 6.4. Inversor Total Solar TS-OGT 20 kW 
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6.3. Disseny de les instal·lacions:  
Per modelitzar la instal·lació fotovoltaica el primer que s’ha de fer es dimensionar el grup 
inversor. Aquesta modelització es farà a partir de l’ordre de magnitud a instal·lar, si es desitja 
realitzar una instal·lació de 100 kW de potència, el inversor tindrà que tenir la mateixa 
magnitud o connectar-se varis generadors amb la totalitat d’aquesta potència. 
Un factor important a tenir en compte són les constants de temperatura. Aquestes constants 
indican la tensió en circuit obert (Voc), de la corrent de curtcircuit (Isc) y de la potencia (P) en 
funció de la temperatura que adquireix la lona. Per tant es calcularan aquestes variables 
segons cada tipus de lones per a poder conèixer les seves característiques. 
 
𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑐𝑐(25℃)𝑥(1 +
𝑇𝐾(𝑉𝑜𝑐)𝑥(𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙−25℃)
100
)                              (Ec.  6.1) 
 
𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐(25℃)𝑥(1 +
𝑇𝐾(𝐼𝑐𝑐)𝑥(𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙−25℃)
100
) (Ec.  6.2) 
 
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑃25℃ 𝑥(1 +
𝑇𝐾(𝑃)𝑥(𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙−25℃)
100
) (Ec.  6.3) 
 
 
Els coeficients de temperatura apareixen a la fitxa tècnica de les lones fotovoltaiques on es 
donen  a més les constants de voltatge i intensitat. per circuit obert i curtcircuit a 25℃. Aquests 
valors també es poden utilitzar per calcular la tensió de màxima potencia (Vmpp) y la intensitat 
de màxima potència (Impp). 
Degut a la zona climàtica de la nostre nau industrial es considerar que la temperatura a la qual 
arribaran les lones serà entre -10℃ i 70℃ . A partir de les equacions anteriors amb la 
temperatura nominal i els valors extrems s’ha confeccionat la següent taula: 
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 PVL-136 XHH-H100 
T(℃) -10 25 70 -10 25 70 
Voc(V) 52,34 46,2 38,3 23,72 21,6 18,88 
Vmpp(V) 36,58 33 28,39 20,86 18 14,54 
Isc(A) 4,92 5,1 5,33 5,97 6,10 6,26 
Impp(A) 3,98 4,12 4,31 5,43 5,55 5,70 
P(W) 146,00 136 123,15 113,3 100 82,9 
Taula.  6.2. Característiques làmines fotovoltaiques segons temperatura 
 
Per calcular el número de lones que s’hauran de connectar en sèrie i en paral·lel, es fa el 
càlcul del numero màxim i mínim que necessita el inversor per funcionar correctament. 
Per aconseguir el valor màxim, s’ha de escollir el valor més petit entre el numero màxim de 
mòduls que pot admetre el inversor considerant la seva tensió màxima d’entrada i el valor 
màxim en el punt de màxima potencia. 
Primerament, es realitza la divisió de la tensió màxima que suporta el inversor (Vscmax) entre 
la tensió del circuit obert de la lona a -10 ℃ ja que és quan el voltatge és més gran. 
𝑁𝑚à𝑥.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒1 =  
𝑣𝑠𝑐 𝑚á𝑥
𝑉𝑜𝑐(−10℃)
 (Ec.  6.4) 
 
Segonament, es realitza la divisió del valor màxim del rang de tensions en el punt de màxima 
potencia del inversor (VFVsup) entre la tensió en el punt de màxima potencia de la lona a -
10℃ (Vmpp(-10℃), ja que a aquesta temperatura el voltatge és màxim: 
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𝑁𝑚à𝑥.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒2 =  
𝑉𝐹𝑉 𝑠𝑢𝑝
𝑉𝑚𝑝𝑝(−10℃)
 (Ec.  6.5) 








} (Ec.  6.6) 
 
Pel que fa al número mínim de lones connectades en sèrie s’obté a traves de dividir el valor 
mínim del inversor entre el punt de màxima potència a 70℃, ja que és el punt en que la tensió 
és mínima: 
𝑁𝑚𝑖𝑛.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑣𝐹𝑉 𝑠𝑢𝑝
𝑉𝑚𝑝𝑝(70℃)
 (Ec.  6.7) 
Respecte el número que s’ha de connectar en paral·lel, es calcula a través de dividir la 
potència màxima que admet el inversor a la entrada (Pmàx) entre la potència d’un ramal amb 
el número en sèrie calculat anteriorment  al punt de -10 ℃, ja que es cuan la potència és més 
gran: 
𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠,𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 =  
𝑃𝑚à𝑥
𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑥 𝑃(−10℃)
 (Ec.  6.8) 
 
Producte 1: PVL-136  
 
- 𝑁𝑚à𝑥.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒1= 17 làmines 
- 𝑁𝑚à𝑥.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒2= 23 làmines 
- Número làmines en sèrie = 17 làmines en sèrie ( com les lones estan formades de 
3 làmines, seran 15 làmines en sèrie) 
- 𝑁𝑚𝑖𝑛.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 9 làmines 
- 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠,𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙=  10 rames 
- 𝑃𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑡𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒𝑚 10𝑥15 = 150 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
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- Cada instal·lació de 100 kW implica 150x5 = 750  lamines, en el cas del producte 1 (cada 3 
làmines, implica 1 lona) = 255 lones·408 Wp/lona= 102.000 W, cosa que supera la potència 
màxima instal·lada que es de 100 kW. 
- Per tant provem amb 15 lamines en sèrie x 9 rames en paral·lel = 135 lamines/inversor 
- Tindrem una 135 lamines · 5 inversors= 675 lamines 
- 675 lamines/3 = 225 lones x 408 W/lona = 91.800 W 
Producte 2: XHH-H100 
 
- 𝑁𝑚à𝑥.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒1= 38 làmines 
- 𝑁𝑚à𝑥.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒2= 40 làmines 
- Número làmines en sèrie = 38 làmines en sèrie 
- 𝑁𝑚𝑖𝑛.𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 18 làmines 
- 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠,𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙=  5 rames 
- 𝑃𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑡𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒𝑚 38𝑥5 = 190 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
 
- Cada instal·lació de 100 kW implica 190x5 = 950  làmines, en el cas del producte 2 = 950 
lones·100 Wp/lona= 95.000 W, cosa que és inferior a la potència màxima que es de 100 kW. 
 
Per comprovar que aquests resultats són correctes s’ha de comprovar que no es sobrepassa 
la intensitat màxima d’entrada en el inversor. Es calcula amb la intensitat a 70 ℃ que és quan 
la intensitat és màxima. 
 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃)  (Ec.  6.9) 
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Per el producte 1 (PVL-136): 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃) = 5 𝑥 5,33 = 26,65 𝐴 (Ec.  6.10) 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃) = 6 𝑥 5,33 = 31,98 𝐴 (Ec.  6.11) 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃) = 7 𝑥 5,33 = 37,31 𝐴 (Ec.  6.12) 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃) = 8 𝑥 5,33 = 42,64 𝐴 (Ec.  6.13) 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃) = 9 𝑥 5,33 = 47,97 𝐴 (Ec.  6.14) 
 
Per el producte 2 : XHH-H100 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃) = 5 𝑥 6,26 = 31,3 𝐴 (Ec.  6.15) 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃) = 6 𝑥 6,26 = 37,56 𝐴 (Ec.  6.16) 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃) = 7 𝑥 6,26 = 43,82 𝐴 (Ec.  6.17) 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃) = 8 𝑥 6,26 = 50,08 𝐴 (Ec.  6.18) 
𝐼𝑚à𝑥 ≥ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 𝑥 𝐼𝑠𝑐(70℃) = 9 𝑥 6,26 = 56,34 𝐴 (Ec.  6.19) 
El inversor està dividit en 3 blocs on en cadascun d’ells la màxima intensitat és de 
17A/17A/17A per tant en el producte 1, haurem de col·locar 3 ramals en cada bloc. 
3x5,33= 15,99 A inferior a 17 A. 
En el cas del producte 2, tenim 5 ramals per tant col·locarem 2 a cada una menys una que 
només en tindrà una. 
2x6,26 = 12,52 A inferior a 17 A. 
La intensitat màxima de l’inversor és de 51 A i en cap cas és superat. 
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Tipus producte PVL-136 XHH-H100 
Potència instal·lació  20 kW 100 kW 20 kW 100 kW 
Número inversors 1 5 1 5 
Número sèrie 15 15 38 38 
Número rames 
paral·lel 
9 9 5 5 
Làmines totals 135 675 190 950 
Potència 
generador(W) 
18360  91800 19000 95000 
Taula.  6.2. Disseny instal·lacions fotovoltaiques de 20 i 100 kW segons lamina emprada 
A continuació es mostrarà la superfície coberta per els laminats fotovoltaics, així com la 
potència instal·lada i la seva potència útil (Veure Taula 6.3.). A l’apartat A del annex es pot 
veure amb més detall la superfície de la planta i el factor de correcció per determinar la 
















PVL-136 22560 17900 7 1 720 660,96 
XHH-
H100 
22560 17964 26 2 2640 2508 
Taula.  6.3. Resum potència instal·lada segons producte emprat 
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7. Estudi energètic: 
L’estimació de l’energia produïda es calcula a partir de la següent equació proposada pel plec 
de condicions del IDAE [15]: 
𝐸𝑐𝑐,𝑓𝑜𝑡𝑜 =  
𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽) 𝑥 𝑃𝑜 𝑥 𝑃𝑅 
𝐺𝐶𝐸𝑀
 (Ec.  7.2) 
Gdm(𝛼, 𝛽) = Valor mig mensual i anual de la irradiació diària sobre el pla del generador en kWh/ 
(m2·dia), obtingut a partir de Gdm (0) (tal com s’indica en el plec de condicions de IDAE [15]). 
El paràmetre 𝛼 representa l’azimut i el  paràmetre 𝛽 la inclinació del generador. 
Po = Potència pic del generador (kWp). 
GCEM = 1 kW/m2. 
PR = 1 – Pèrdues (Performance Ratio). 
E = Irradiància solar mesurada al migdia solar, en W/m2. 
De cara a disposar de les dades de irradiació Gdm (𝛼, 𝛽) sobre el municipi objecte de estudi, 
optem per agafar aquestes de la pàgina Web de la Comissió Europea: 
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php [16]. En aquesta pàgina apareixen les dades 
de radiació de qualsevol punt geogràfic sol·licitat tot introduint les coordenades de latitud i 
longitud del lloc en qüestió o bé, en cas de no disposar d’aquestes, introduint el nom del poble 
o ciutat acompanyat del país al qual pertany. A l’apartat C del annex es pot veure amb més 
detall l’explicació d’aquesta aplicació. 
En el nostre cas hem introduït el nom del municipi i els valors de latitud i longitud obtinguts 
han estat: 41°18'25" Nord, 2°3'24.6" Est, Elevació respecte nivell del mar: 12 m. 
De manera que el càlcul de l’energia generada en la instal·lació s’aproximi a la realitat s’han 
de considerar tot un seguit de pèrdues degudes a diferents aspectes. Partint d'aquestes 
podem calcular el valor de PR (Performance Ratio), variable necessària a l'hora de calcular 
l’energia produïda. 
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7.1 Càlcul de pèrdues: 
Pèrdues per brutícia en les lones: 
Serà inevitable que la pols i brutícia s’acumulin sobre la superfície de captació de les lones 
fotovoltaiques. Segons el plec de IDAE [15], les pèrdues poden variar des de un 0 % al dia 
següent d’un dia de pluja fins a un 8 % quan estan molt brutes. Per tant es considera el 
recomanat per el IDAE que és d’un 3%. 
Pèrdues en el cablejat: 
Degut a les pròpies caigudes de tensió, originades quan un corrent circula per un conductor 
d’un material i una secció determinada. Com el disseny de la instal·lació elèctrica al detall no 
es considera en l’abast del projecte, s’especifica que en el costat de continua (CC) les pèrdues 
no poden superar el 1,5 % i en el costat de alterna (CA) no poden superar el 2 %. Per tant es 
considera unes pèrdues del 2% ja que es el valor recomanat pel plec de condicions de IDAE. 
Pèrdues per ombres: 
Donat que la coberta esta situada a 9 m d’alçada i no hi ha edificis de gran altura al voltant, 
no es consideren les pèrdues per ombra. 
Pèrdues en el inversor: 
Aquestes pèrdues venen donades pel full de característiques tècniques de l’equip inversor 
que indica el rendiment Europeu i el rendiment màxim. El rendiment més representatiu és el 
rendiment Europeu que en el nostre cas és de 97,6%, per tant el percentatge de pèrdues serà 
del 2,4 %. 
Pèrdues per dispersió de paràmetres: 
A pesar de que el procés de producció per a totes les lones sigui el mateix, no es pot assegurar 
que tots els mòduls sigui 100 % idèntics. Els fabricants garanteixen un valor per la potència 
de cada mòdul que es trobarà dintre de uns marges que indica el fabricant. El valor proposat 
per el IDAE [15] per aquest tipus de pèrdues és del 2%. 
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Pèrdues per reflectància angular i espectral: 
Aquestes pèrdues es poden menystenir en el cas que es mesuri la radiació solar amb una 
cèl·lula de tecnologia equivalent (CTE) y quan es mesuri el camp FV al mig dia solar (+- 2 
hores). Aquest és el nostre cas per tant les pèrdues són del 0%. 
Pèrdues per temperatura: 
Les pèrdues per temperatura dels mòduls depèn de la temperatura entre les cèl·lules i els 25 
de les CEM, del encapsulat i del vent. Principalment són degudes a que la temperatura de 
treball de les cèl·lules no sol ser la mateixa que en el lloc on es duen a terme les proves per 
determinar les seves característiques. 
Per a calcular aquestes pèrdues s’utilitza el mètode proposat pel plec de condicions tècniques 
del IDAE[15], amb les següents equacions i variables: 
𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +
(𝑇𝑂𝑁𝐶−20)∗𝐸
800
 (Ec.  7.2) 
𝑃𝑡𝑐 = 𝑃𝑜 ∗ (1 − 𝑔 ∗ (𝑇𝑐 − 25)) (Ec.  7.3) 
𝑇𝑐 = Temperatura de les cèl·lules solars, en ºC. 
𝑇𝑎 = Temperatura ambient a la ombra al migdia solar, en ºC. 
TONC = Temperatura d’operació nominal del mòdul, en ºC. Segons full d’especificacions 
tècniques del producte 1 és de 46 ºC i del producte 2 de 47 ºC. 
E = Irradiància solar mesurada al migdia solar, en W/m2. 
𝑃𝑡𝑐  = Potència d’un mòdul tenint en compte la temperatura de les cèl·lules, en W. 
𝑃𝑜 = Potència nominal d’un mòdul en CEM, en W. En el cas del producte 1, és de 136 W i en 
el producte 2 de 100 W. 
g = Coeficient de temperatura de la potència, en 1/ºC. En el cas del producte 1, segons el full 
d’especificacions tècniques del producte 1 és de 0,0021/ ºC i en el cas del producte 2 de 
0.0038/ºC. 
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Els valors de temperatura ambient (𝑇𝑎) i irradiància solar (E) s’han extret de l’aplicació web de 
la Comissió Europea anomenada Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php. 
Pel que fa a les pèrdues per temperatura del producte 1: PVL-136 les podem veure a 
continuació (veure Taula 7.2.): 
Pèrdues per temperatura PVL-136: 
 
Mes 𝑻𝒂(ºC) E(W/m
2) 𝑻𝒄(ºC) 𝑷𝒕𝒄(W) % Pèrdues 
Gener 11,7 348 23,01 136 0,00 
Febrer 11,8 466 26,95 135,44 0,41 
Març 13,1 630 33,58 133,55 1,80 
Abril 14,9 680 37 132,57 2,52 
Maig 17,6 771 42,66 130,96 3,71 
Juny 21,5 831 48,51 129,29 4,93 
Juliol 23,9 842 51,27 128,50 5,51 
Agost 24,9 765 49,76 128,93 5,20 
Setembre 22,7 636 43,37 130,75 3,86 
Octubre 20,2 510 36,78 132,64 2,47 
Novembre 15,7 371 27,76 135,21 0,58 
Desembre 12,7 318 23,03 136 0,00 
Taula.  7.2. Detall pèrdues per temperatura en el estudi energètic del producte 1 
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Pel que fa a les pèrdues totals i el performance ratio (PR) del producte 1: PVL-136 ho podem 
veure a continuació (veure Taula 7.3.): 













Gener 3,00 2,00 2,4 2,00 0,00 0,9060 
Febrer 3,00 2,00 2,4 2,00 0,41 0,9019 
Març 3,00 2,00 2,4 2,00 1,80 0,8880 
Abril 3,00 2,00 2,4 2,00 2,52 0,8808 
Maig 3,00 2,00 2,4 2,00 3,71 0,8689 
Juny 3,00 2,00 2,4 2,00 4,93 0,8567 
Juliol 3,00 2,00 2,4 2,00 5,51 0,8509 
Agost 3,00 2,00 2,4 2,00 5,20 0,8540 
Setembre 3,00 2,00 2,4 2,00 3,86 0,8674 
Octubre 3,00 2,00 2,4 2,00 2,47 0,8813 
Novembre 3,00 2,00 2,4 2,00 0,58 0,9002 
Desembre 3,00 2,00 2,4 2,00 0,00 0,9060 
Taula.  7.3. Detall Performance Ratio (PR) del producte 1 
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Pel que fa a les pèrdues per temperatura del producte 2: XHH-H100 les podem veure a 
continuació (veure Taula 7.4.): 
Producte 2: XHH-H100 
 
Mes 𝑻𝒂(ºC) E(W/m
2) 𝑻𝒄(ºC) 𝑷𝒕𝒄(W) %Pèrdues 
Gener 11,7 348 23,44 100 0,00 % 
Febrer 11,8 466 27,53 99,04 0,96 % 
Març 13,1 630 34,36 96,44 3,56 % 
Abril 14,9 680 37,85 95,12 4,88 % 
Maig 17,6 771 43,62 92,92 7,08 % 
Juny 21,5 831 49,55 90,67 9,33 % 
Juliol 23,9 842 52,32 89,62 10,38 % 
Agost 24,9 765 50,72 90,23 9,77 % 
Setembre 22,7 636 44,17 92,72 7,28 % 
Octubre 20,2 510 37,41 95,28 4,72 % 
Novembre 15,7 371 28,22 98,78 1,22 % 
Desembre 12,7 318 23,43 100 0,00 % 
Taula.  7.4. Detall pèrdues per temperatura en el estudi energètic del producte 2 
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Pel que fa a les pèrdues totals i performance ratio (PR) per temperatura del producte 2: XHH-
H100 les podem veure a continuació (veure Taula 7.5.): 













Gener 3,00 2,00 2,4 2,00 0,00 % 0,9060 
Febrer 3,00 2,00 2,4 2,00 0,96 % 0,8964 
Març 3,00 2,00 2,4 2,00 3,56 % 0,8704 
Abril 3,00 2,00 2,4 2,00 4,88 % 0,8572 
Maig 3,00 2,00 2,4 2,00 7,08 % 0,8357 
Juny 3,00 2,00 2,4 2,00 9,33 % 0,8127 
Juliol 3,00 2,00 2,4 2,00 10,38 % 0,8022 
Agost 3,00 2,00 2,4 2,00 9,77 % 0,8083 
Setembre 3,00 2,00 2,4 2,00 7,28 % 0,8332 
Octubre 3,00 2,00 2,4 2,00 4,72 % 0,8588 
Novembre 3,00 2,00 2,4 2,00 1,22 % 0,8938 
Desembre 3,00 2,00 2,4 2,00 0,00 % 0,9060 
Taula.  7.5. Detall Performance Ratio (PR) del producte 2 
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7.2. Energia produïda: 
A continuació es mostrarà en la taula 7.6. la energia produïda per cada tipus de producte i 
instal·lació, de 20 i 100 kW: 
 












Gener 2.090 31 0,9060 1.077,73 5.388,64 0,9060 1.115,30 5.576,48 
Febrer 3.050 28 0,9019 1.414,13 7.070,64 0,8964 1.454,50 7.272,49 
Març 4.640 31 0,8880 2.345,12 11.725,61 0,8704 2.378,77 11.893,84 
Abril 5.500 30 0,8808 2.668,30 13.341,48 0,8572 2.687,32 13.436,61 
Maig 6.680 31 0,8689 3.303,55 16.517,74 0,8357 3.288,08 16.440,39 
Juny 7.390 30 0,8567 3.487,12 17.435,61 0,8127 3.423,34 17.116,68 
Juliol 7.290 31 0,8509 3.530,53 17.652,67 0,8022 3.444,49 17.222,47 
Agost 6.300 31 0,8540 3.062,19 15.310,97 0,8083 2.999,36 14.996,79 
Setembre 4.810 30 0,8674 2.298,04 11.490,22 0,8332 2.284,38 11.421,92 
Octubre 3.560 31 0,8813 1.785,70 8.928,49 0,8588 1.800,77 9.003,83 
Novembre 2.300 30 0,9002 1.140,41 5.702,05 0,8938 1.171,77 5.858,86 
Desembre 1.860 31 0,9060 959,13 4.795,63 0,9060 992,56 4.962,80 
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Taula.  7.6. Detall energia produïda anualment segons tipus de producte emprat 
A continuació es mostra el tipus de instal·lacions que formaran part segons el producte, així 
com la seva potència instal·lada i l’energia produïda cada any segons el tipus de làmina escollit 










PVL-136 7 1 660,96 965.818,89 
XHH-H100 26 2 2.508 3.537.239,41 
Taula.  7.7. Resum energia produïda i potència instal·lada segons tipus producte emprat 
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8. ESTUDI ECONÒMIC: 
8.1. Dades econòmiques i finançament 
Amb l'objectiu de poder fer l'anàlisi econòmic i financer de les diferents instal·lacions 
projectades, a continuació es presenta una taula resum amb les dades econòmiques que es 
requereixen.  
 




Any de compra 2015 2015 
Potencia instal·lada (W) 720.000 2.640.000 
Preu instal·lació (€) 2.126.126,73 9.565.237,46 
Preu unitari (€/Wp) 2,95 3,62 
Pèrdues de producció 
estimades 
0,90 % 0,90 % 
Preu tarifa any previst 
(€/kWh) 
0,16 0,16 
Manteniment i despeses fixes 
(€) 
28.800 105.600 
IPC estimat mitjà 30 anys (%) 2,20 % 2,20 % 
Taxa increment energia 
elèctrica 
2,50 % 2,50 % 
Taula.  8.1. Detall dades econòmiques 
Nau industrial per a la recàrrega de vehicles elèctrics (Producció 
d’energia)  Pág. 69 
 
 
Com podem extreure de la Taula 8.1, estimem una vida útil de les instal·lacions projectades 
de 30 anys. Els pressupostos de les instal·lacions es financen per fons propi. 
Els pressupostos corresponents a les diferents instal·lacions projectades els podem trobar en 
l'Annex D. 
8.2. Ingressos, despeses i compte de resultats 
8.2.1. Ingressos 
En el càlcul de la producció total estimada i els ingressos no només es tindrà en compte el 
increment del preu de venta que es suposarà d’un 2,5 %, sinó que també haurem de 
considerar un 0,90% de pèrdues anuals de producció. 
A continuació (Taula 8.2) indiquem els valors totals de producció total i ingressos estimats 
sense tenir en consideració el peatge de suport. El detall dels ingressos any a any ho podem 
veure en l'Annex F; concretament en el apartat F.1. 
 
Ingressos sense peatge de suport 
Producte Producció total 
estimada (kWh/any) 
Ingressos estimats primer 
any (€) 




Taula.  8.2. Detall ingressos estimats segons producte i instal·lació sense peatge de suport 
A continuació es mostra els ingressos aplicant un peatge de suport de 0,067568 €/kWh (veure 
Taula 8.3.). El detall dels ingressos any a any es poden veure a l’Annex F, concretament en 
el apartat F.2. 
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Ingressos amb peatge de suport 
Producte Producció total estimada 
(kWh/any) 
Ingressos estimats 
primer any (€) 
Producte 1: PVL-136 965.818,89 93.135,85 
Producte 2: XHH-H100 3.537.239,41 341.103,07 
Taula.  8.3. Detall ingressos estimats segons producte i instal·lació amb peatge de suport 
8.2.2. Despeses: 
A nivell de despeses d'explotació es tindran en compte les despeses de manteniment i 
assegurança inherents a les instal·lacions (veure resultats de despeses d'explotació en la 
Taula 8.4). Es suposarà un increment del IPC per al càlcul de les despeses del 2,2 %. El detall 




Concepte Producte 1 : PVL-136 
 
Producte 2: XHH-H100 
Preu instal·lació (€) 2.126.126,73 9.565.237,46 
Despeses de manteniment (€/any) 21.600 79.200 
Despeses d’assegurança (€/any) 7.200 26.400 
Despeses totals  al llarg 30 anys(€) 3.331.796,61 13.986.027,04 
Taula.  8.4. Detall despeses estimades segons producte i instal·lació 
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8.2.3. Compte de resultats: 
A continuació indiquem els resultats generals de les comptes de resultats sense imposar el 
peatge de suport (veure Taula 8.5.). Al igual que amb els ingressos i despeses, en l'Annex F 
es poden consultar el detall dels càlculs any a any, concretament a l’apartat F.4. 
 
Compte de resultats sense peatge de suport 
Concepte Producte 1: PVL-
136 
 
Producte 2: XHH-H100 
Total ingressos (€) 5.992.345,75 21.690.477,75 
Despeses totals (€) 3.331.796,61 13.986.027,04 
Benefici (€) 2.590.639,13 7.704.450,71 
Taula.  8.5. Detall compte de resultats segons producte i instal·lació amb peatge de suport 
 
A continuació indiquem els resultats generals de les comptes de resultats amb el peatge de 
suport (veure Taula 8.6.). Al igual que amb els ingressos i despeses, en l'Annex F es poden 
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Compte de resultats amb peatge de suport 
Concepte Producte 1: PVL-
136 
 
Producte 2: XHH-H100 
Total ingressos (€) 4.222.489,32 15.464.551,19 
Despeses totals (€) 3.331.796,61 13.986.027,04 
Benefici (€) 890.692,71 1.478.524,15 
Taula.  8.6. Detall compte de resultats segons producte i instal·lació amb peatge de suport 
8.3. Rendibilitat del projecte: 
8.3.1 Valor actual net i taxa interna de retorn:  
Un dels criteris més senzills per a avaluar la rendibilitat d'una inversió tenint en compte el valor 
temporal del diner consisteix en calcular el valor present dels fluxos de caixa futurs que 
generarà el projecte, descomptats a un cert tipus d'interès o taxa de descompte i comparar-
los amb el import inicial de la inversió. 
Si el sumatori dels fluxos de caixa actualitzats en l'horitzó temporal escollit per a avaluar el 
projecte, resulta superior al valor de la inversió inicial, aleshores el projecte es considera 
rendible en valors nets. Després d'això cada inversor haurà d'avaluar si interessa o no dur a 
terme la inversió. Perquè els projectes siguin rendibles, el VAN ha de ser superior a zero, el 
qual significa que recuperem la inversió inicial i s'obté més capital que si hagués estat col·locat 
en renda fixa. 
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La fórmula per a calcular el VAN és la següent (veure Eq. 8.1): 




𝑛=1  (Ec.  8.1) 
On I és la inversió, Qn el flux de caixa de l'any n, r la taxa d'interès amb la qual es compara, i 
N el nombre d'anys de la inversió. 
La taxa interna de retorn, TIR, es el tipus d'interès en el que el VAN és zero. Si el valor 
d'aquesta taxa es alta, el projecte es rendible doncs suposa un retorn de la inversió 
equiparable a un tipus d'interès alt. 
La fórmula per a calcular el TIR és la següent (veure Eq. 8.2): 




𝑛=1 = 0 (Ec.  8.2) 
On I és la inversió, Qn el flux de caixa de l'any n i N el nombre d'anys de la inversió. 
Els valors del VAN i el TIR calculats per als projectes corresponents a les diferents 
instal·lacions projectades sense peatge de suport es mostren en la Taula 8.7: 
 
VAN i TIR sense peatge de suport 
Concepte Producte 1: PVL-
136 
 
Producte 2: XHH-H100 
VAN a 30 anys (€) 873.551,16 1.417.673,56 
TIR (%) 5,7 4,0 
Taula.  8.7. Detall rendibilitats segons producte i instal·lació sense peatge de suport 
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Els valors del VAN i el TIR calculats per als projectes corresponents a les diferents 
instal·lacions projectades amb peatge de suport es mostren en la Taula 8.8: 
 
VAN i TIR amb peatge de suport 
Concepte Producte 1: PVL-
136 
 
Producte 2: XHH-H100 
VAN a 30 anys (€) -262.498,09 -2.743.021,83 
TIR (%) 2,1 0,8 
Taula.  8.8. Detall rendibilitats segons producte i instal·lació amb peatge de suport 
 
Com podem veure, el valor del VAN per el cas de la instal·lació sense peatge de suport, amb 
tots dos tipus de làmines, el que vol dir que el sumatori de fluxos de caixa actualitzats en 
l’horitzó temporal escollit és superior al valor de la inversió inicial i, per tant, les dues 
instal·lacions són rendibles. En canvi, per el cas de la instal·lació aplicant el peatge de suport, 
amb tots dos tipus de làmines, el VAN és negatiu en tots dos casos. Això significa que la 
instal·lació no serà rendible. Per tant, amb els valors obtinguts queda clar de la gran dificultat 
que suposaria fer viable una instal·lació fotovoltaica si aquest peatge acabes sent imposat. 
Per altre costat, el valor del TIR és elevat en el cas de la instal·lació sense peatge de suport, 
el qual representa un retorn de la inversió equiparable a un tipus d’interès elevat. En el cas de 
la instal·lació amb peatge de suport, el TIR és molt baix, el qual significa que no seria rendible 
econòmicament. 
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8.3.2 Pay-back: 
Part important d'aquest estudi de viabilitat econòmica es determinar el període de retorn del 
capital invertit de les diferents instal·lacions solars fotovoltaica. És a dir, el nombre d'anys que 
hauran de transcórrer des del inici de la vida útil del sistema per tal que l'estalvi econòmic 
generat compensi la inversió inicial. 
A continuació s'indiquen els valors en temps de retorn de les inversions per a cada tipus de 
instal·lacions projectades. L'evolució del saldo efectiu al llarg dels 30 anys per a les diferents 
modalitats d'instal·lacions es poden veure també en l'Annex F, concretament en els apartat 
F.4. i F.5.  
 
Període de retorn 





















15 anys 24 anys 18 anys 27 anys 
Taula.  8.9. Detall Pay-back segons producte i instal·lació 
 
Com es pot veure en la Taula 8.9. el període de retorn per les instal·lacions sense peatge de 
suport és força raonable, en canvi, aplicant el peatge de suport resulta un període massa 
elevat. En el cas del projecte en qüestió, tampoc es necessita un període de retorn baix per lo 
que es considera força adequat. 
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Per planificar el termini general d'execució i posada en marxa d'aquest tipus d'instal·lacions 
solars fotovoltaiques, en addició a l'estudi de viabilitat i disseny i els propis d'execució, hi 
ha un procés de legalització que té un pes molt important. 
 
Per a determinar la tramitació de permisos i llicencies per tal de fer la planificació s’ha extret 
la documentació del Col·legi Oficial d’Enginyers Industrials de Catalunya sobre la guia de 
tramitació de permisos de les instal·lacions solars fotovoltaiques [17]. 
 
Els terminis d'execució del projecte divideix en fases: Llançament, Execució, Legalització, 
Verificació i Explotació. 
 
A continuació es va a programar la durada en setmanes de cada fase del projecte. Cal 




En el annex F es detalla el Gantt de la planificació del projecte i en el annex G la tramitació 
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Fase Activitat Durada 
Llançament Estudi viabilitat 4 setmanes 
Projecte Tècnic 4 setmanes 
Punt de connexió 6 setmanes 
SUBTOTAL LLANÇAMENT 14 setmanes 
Execució Contracte venda electricitat en règim especial 4 setmanes 
Llicència d’obres 14 setmanes 
Execució projecte instal·lació 16 setmanes 
Certificar instal·lació 1 setmanes 
SUBTOTAL EXECUCIÓ 31 setmanes 
Legalització Llicència d’activitat 8 setmanes 
Inclusió Règim Especial Producció Elèctrica (REPE) 4 setmanes 
Obtenció Autorització Administrativa(AA) 12 setmanes 
Autorització posta en servei (*) 4 setmanes 
Tramitació Inscripció Registre Instal·lacions de 
Producció en Règim Especial (RIPRE) 
4 setmanes 
SUBTOTAL LEGALITZACIÓ 12 setmanes 
Verificació i 
explotació 
Verificació equips mesura 2 setmanes 
Emissió Certificat de compliment 1 setmanes 
Inscripció definitiva en el RIPRE 1 setmanes 
SUBTOTAL VERIFICACIÓ 3 setmanes 
TOTAL 60 setmanes 
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10. Manteniment en la instal·lació: 
 
El manteniment dels sistemes fotovoltaics és mínim, de caràcter preventiu i correctiu; no té 
parts mòbils sotmeses a desgast, ni requereix canvis de peces ni lubricant. Tot i així, es 
considera recomanable realitzar revisions periòdiques de les instal·lacions, per assegurar 
que tots els components funcionen correctament. 
 
Dos aspectes a tenir en compte són, d'una banda, assegurar que cap obstacle faci ombra 
sobre els mòduls, i per l'altre, mantenir neta la part exposada als raigs solars dels mòduls 
fotovoltaics. 
 
Les pèrdues per brutícia poden arribar a ser d'un 5%, i es poden evitar rebaixar amb una 
neteja d'aigua. 
 
En el cas de pluja o neu, al estar les lones col·locades horitzontalment s’haurà evacuar 
l'aigua cap als canals d'aigua a través d’una mínima inclinació. Si hi ha gel, fer servir un 
raspador de fusta, evitant material metàl·lic. 
 
Els sistemes fotovoltaics tenen molt poques possibilitats d'avaria, especialment si la 
instal·lació s'ha realitzat correctament. Però segons el plec de condiciones del IDAE s’han 
de complir uns certs requeriments tècnics alhora de fer el contracte de manteniment. 
 
Requeriments en el contracte de manteniment: 
 
Es realitzarà un contracte de manteniment preventiu i correctiu d'almenys tres anys. El 
contracte de manteniment de la instal·lació inclourà tots els elements de la instal·lació amb 
les tasques de manteniment preventiu aconsellats pels diferents fabricants. 
 
Es defineixen dos esglaons d'actuació per englobar totes les operacions necessàries 
durant la vida útil de la instal·lació per assegurar el funcionament, augmentar la producció 
i prolongar la durada de la mateixa: 
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- Manteniment preventiu 
 
- Manteniment correctiu 
 
Pla de manteniment preventiu: operacions d'inspecció visual, verificació d'actuacions i 
altres, que aplicades a la instal·lació han de permetre mantenir dins de límits acceptables 
les condicions de funcionament, prestacions, protecció i durabilitat de la mateixa. 
 
Pla de manteniment correctiu: totes les operacions de substitució necessàries per 
assegurar que el sistema funciona correctament durant la seva vida útil. Inclou: 
 
- L'anàlisi i elaboració del pressupost dels treballs i reposicions necessàries per 
el correcte funcionament de la instal·lació. 
 
- Els costos econòmics del manteniment correctiu, amb l'abast indicat, formen 
part del preu anual del contracte de manteniment. Podran no estar incloses ni la mà d'obra 
ni les reposicions d'equips necessàries més enllà del període de 
garantia. 
 
- El manteniment es realitzarà per personal tècnic qualificat sota la responsabilitat de 
l'empresa instal·ladora. 
 
- El manteniment preventiu de la instal·lació inclourà almenys una visita (anual per al cas 
d'instal·lacions de potència menor de 5 kWp i semestral per a la resta) en la qual es 
realitzaran les següents activitats: 
 
- Comprovació de les proteccions elèctriques. 
 
- Comprovació de l'estat dels mòduls: comprovació de la situació respecte al 
projecte original i verificació de l'estat de les connexions. 
 
- Comprovació de l'estat de l'inversor: funcionament, làmpades de senyalitzacions, 
alarmes, etc. 
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- Comprovació de l'estat mecànic de cables i terminals (incloent cables de preses de terra 
i Reajustament de borns), platines, transformadors, ventiladors / extractors, unions, 
reajustos, neteja. 
 
- Realització d'un informe tècnic de cadascuna de les visites en què es reflecteixi l'estat de 
les instal·lacions i les incidències esdevingudes. 
 
- Registre de les operacions de manteniment realitzades en un llibre de manteniment, en el 
qual constarà la identificació del personal de manteniment (nom, titulació y autorització de la 
empresa) 
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11. Impacte mediambiental del projecte: 
 
La creixent preocupació per les conseqüències ambientals, socials i econòmiques del canvi 
climàtic, i els compromisos dels acords del Protocol de Kyoto, i el fet que la producció i consum 
d'energia són els principals responsables de les emissions de gasos d'efecte hivernacle, 
situen el sector energètic com a sector clau per a la reducció d’emissions a la atmosfera i el 
canvi climàtic. 
 
Els sis grups de gasos d'efecte hivernacle contemplats en el Protocol de Kyoto, el CO2  és el 
més significatiu. Per aquesta raó són de gran importància les polítiques capaces de limitar les 
emissions de CO2 per qualsevol estratègia de limitació de gasos d'efecte hivernacle.  
 
La llarga vida útil de les inversions en el sector energètic fa que les estratègies relatives al 
CO2 tinguin uns terminis d'aplicació molt més llargs que en altres problemes ambientals. És 
aquí on la planificació del desenvolupament a llarg termini de les energies renovables juga un 
paper decisiu.  
 
D'altra banda, l'energia solar fotovoltaica malgrat ser, amb diferència, més neta que qualsevol 
de les energies no renovables també produeix impactes mediambientals, bàsicament durant 
el seu procés de fabricació. A pesar que durant la vida útil de les plaques solars no es produeixi 
cap tipus d'impacte ambiental, durant el seu procés de fabricació, sí s'emeten.  
 
A part de les emissions de gasos també es tindran en compte altres impactes sobre el medi 
ambient. Els principals impactes que es poden considerar, per una instal·lació fotovoltaica 
productora d’energia elèctrica són:  
 
• Químics: abocaments de sòlids, líquids i gasos.  
 
 Emissions gasoses a l'atmosfera. 
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• Físics: acústics i visuals.  
 
 Sorolls: La generació d'energia dels mòduls fotovoltaics, és un procés totalment silenciós. 
L'inversor treballa a alta freqüència no audible per l'oïda humana. 
 
 Impacte visual: les lones fotovoltaiques no porten cap suport que causi cap tipus d'impacte 
visual, ja que van paral·leles a la superfície de la coberta de la nau a instal·lar.  
 
• Biològics: impactes sobre l'ecosistema.  
 
 Destrucció de flora i fauna: cap dels equips de la instal·lació té efecte perjudicial sobre la 
flora o la fauna.  
 
 Ocupació de grans àrees de terreny: les lones es col·loquen sobre les cobertes de les naus 
industrials, terreny que generalment no té cap utilitat.  
 
Els materials que s'utilitzen o que s'han proposat per a la fabricació de cèl·lules solars són 
variats: silici (cristal·lí i amorf), germani, seleni, selenur de coure (SeCu), sulfurs diversos i 
òxids de coure entre uns altres.  
 
En la fabricació d'aquests materials es produeixen emissions de TeCd, B2H6, BCl3, H2, HF, 
SeH2, SH2, CH4, PH3, P2O5, FH3, F4Si, P2Zn3, entre uns altres i vapors metàl·lics, alguns tòxics.  
 
Per tant, la fabricació de plaques fotovoltaiques és un procés complicat que necessita una 
gran diversitat de matèries primeres les quals no es troben en estat pur i en molts casos s'han 
de fondre (cas del silici) i fer créixer per formar un monocristall, etapa en la qual s'inverteix 
molt temps i molta energia. 
 
11.1. Reducció de las emissions de gasos  
Per poder dur a terme el càlcul d'emissions, s'agafen els factors d'emissions derivades del 
consum elèctric en el sistema de producció nacional per a l'any 2014 (mitjana tot l'any).  
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Aquests valors els facilita el butlletí que l'Observatori de l'Electricitat d'ADENA-WWF [18] 
elabora amb dades oficials. On la reducció d’emissions de gasos per kWh produït per energia 
renovable és: Diòxid de carboni (CO2): 0,166 kg/kWh, Diòxid de sofre (SO2): 0,425 g/kWh i 
Òxids de nitrogen (NOx): 0,258 g/kWh. 
 
Així, les diferents instal·lacions considerades en aquest projecte provocaran de forma 






















587,18 1.503,33 912,61 
 
Taula.11.1. Detall  reducció emissions de CO2, SO2 i NOx segons tipus de producte 
 
11.2 Període de retorn CO2 emès en la producció: 
En el estudi ambiental també s’ha de tenir en compte les emissions de CO2 a l’atmosfera 
deguts a la producció d’aquestes plaques. S’ha tingut en compte les emissions en la 
producció, i del reciclatge de tota la vida útil de la instal·lació. Pel que fa al temps de 
recuperació energètica els valors acostumen a rondar els pocs anys, això és degut a que en 
la majoria de països l’emissió de CO2 per kWh produït és molt elevada, en canvi, a Espanya 
la majoria d’aquestes energies són renovables. Per això el període resulta ser més elevat. A 
més s’ha de tenir en compte que l’energia fotovoltaica és de les energies renovables en les 
quals s’emet més CO2 en la seva producció. En la taula següent (Taula 11.2) es pot observar 
les emissions produïdes en la producció de les lones i el període retorn del CO2 emès en la 
producció: 
 
















Període retorn CO2 emès 
en la producció (anys) 
Producte 1: 
PVL-136 
965.818,89 993,83 160,33 6,2 anys 
Producte 2: 
XHH-H100 
3.537.239,41 6.685,38 587,18 11,39 anys 
Taula.  11.2. Detall període retorn del CO2  emès en la producció de les plaques de silici 
 
Per a la obtenció de les emissions de CO2 emeses en la producció de la instal·lació s’ha 
utilitzat un estudi publicat per l’Agencia Internacional d’Energia ( Internacional Energy Agency) 
[19] sobre el cicle de vida dels sistemes fotovoltaics , on es detallen les emissions de CO2 al 
llarg de la vida útil dels diferents tipus de plaques solars. En el cas d’instal·lacions de plaques 
de silici amorf, és a dir, el producte 1 les emissions estaven estipulades segons kWh produït 
al llarg de la seva vida, on aquest cas era de 34,3 g CO2/kWh produït, mentre que el silici 
monocristal·lí, és a dir, el producte 2 emet 63 g CO2/kWh produït. Val a dir que aquests valors 
estan estipulats per un clima mediterrani amb una radiació similar i un PR de 0,75, valors 
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Conclusions 
En aquest treball s’ha estudiat l’aplicació de la tecnologia fotovoltaica de capa fina amb silici 
amorf i monocristal·lí en una nau industrial per a poder recarregar els vehicles elèctrics en el 
aparcament de dita instal·lació amb l’objectiu de poder determinar la generació d’energia total 
a la nau. 
Pel que fa als resultats obtinguts la làmina de silici amorf és la que ofereix una viabilitat 
econòmica i tècnica més favorable ja que es un producte conegut nacionalment i el seu preu 
es força més reduït. A més, aquest producte ofereix impermeabilitat a la façana del edifici, 
cosa que permetrà reduir el consum de calefacció i climatització de la pròpia nau. 
Malgrat això, el segon producte de silici monocristal·lí ofereix una eficiència molt superior a la 
del primer producte, cosa que permetria obtenir a llarg termini uns ingressos més elevats. 
Aquest tipus de tecnologia però, és encara bastant desconeguda en el mercat europeu per 
això s’ha cregut més convenient optar per el silici amorf a l’hora de dissenyar la instal·lació. 
 
Els resultats energètics obtinguts per el producte de silici amorf són 965.818,9 kWh/any, 
que correspon a la reducció de 160,33 t/any de CO2 que es deixarien d’emetre a 
l’atmosfera. Mentre que el producte 2 de silici monocristal·lí són 3.537.239,41 kWh/any i 
587,18 t de CO2. Aquests valors reafirmen les qüestions abans exposades sobre la notable 
diferència en l’eficiència de cada una de les làmines fotovoltaiques. 
 
A nivell econòmic pel que fa las dos tipus de làmines el VAN és positiu i el TIR es força 
elevat en el cas de no aplicar el peatge de suport. cosa que afirma la rendibilitat d’aquesta 
instal·lació a 30 anys. Si apliquéssim el peatge de suport aquesta instal·lació sortiria 
inviable econòmicament, ja que el VAN seria negatiu i el TIR molt baix. A nivell de retorn 
d’inversió de la instal·lació també podem dir que els resultats son positius en el cas de no 
aplicar el peatge, ja que no necessitem tampoc un retorn molt ràpid i degut a la supressió 
d’incentius a les energies renovables cada cop és més complicat fer rendible aquest tipus 
d’instal·lacions.  
 
Si be les diferents instal·lacions són perfectament viables tècnic i econòmicament, també 
em de tenir en compte la dificultat d’implementació d’aquest projecte. Degut a la crisis del 
sector energètic en aquest país i la supressió de les primes per les energies renovables, fa 
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molt difícil que aquest tipus d’instal·lació siguin econòmicament viables, i més, amb la idea 
d’implementar un peatge de suport en les instal·lacions fotovoltaiques, amb el que s’ha fet 
la comparativa per tal de veure el impacte que podria tenir en la seva viabilitat econòmica. 
 
Una part a tenir en compte també ha sigut el impacte mediambiental d’aquest projecte, ja 
que aquest tipus d’instal·lacions es considera que tenen un impacte nul sobre el medi 
ambient. No obstant això no és del tot cert, ja que es produeixen emissions de CO2 durant 
la producció de les plaques de silici. Per el que fa al primer producte de silici amor, el 
període de retorn del CO2 emès durant la producció serà de 6,2 anys, mentre que en el 
segon producte de silici monocristal·lí serà de 11,39 anys. L’elevat període de les emissions 
és degut a que l’emissió de CO2 per kWh a Espanya és molt baix degut principalment al 
domini de les energies renovables. Malgrat això, al tenir una vida útil d’uns 30 anys fa que 
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